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RESUMO

O processo de fabricacdo Manufatura Aditiva esta em notavel desenvolvimento
tecnolégico e econdbmico, enquanto o mercado exige cada vez mais produtos
inovadores, em curto espaco de tempo e projetos flexiveis. A aplicacdo da tecnologia
de Manufatura Aditiva mais utilizada, FDM — Modelagem por Fuséo e Deposi¢ao (FDM
— Fused Deposition Modeling), em produtos finais ndo é totalmente consolidada, e
uma das causas sao suas propriedades mecanicas diferentes de outros processos de
fabricacdo. Este estudo orienta-se, por meio de uma revisdo sistematica direcionada
a pesquisas que realizaram ensaios mecanicos em produtos obtidos através da FDM,
a explorar o comportamento mecanico de produtos obtidos por essa tecnologia. Foram
verificados a influéncia dos parametros de impresséao, as normas utilizadas bem como
0 comparativo de comportamento com outros processos de fabricacdo. O forte carater
anisotropico dos produtos obtidos por FDM é o principal fator da sua caracteristica
mecanica diferente. Foi constatado que a otimizacdo de parametros de impressao
pode resultar em produtos com caracteristicas mecanicas similares a de outros

processos de fabricagao.

Palavras-chave: Manufatura Aditiva. FDM. Propriedades mecéanicas



ABSTRACT

The Additive Manufacturing process is undergoing remarkable technological and
economic development, while the market demands more innovative products, in short
time and flexible projects. The application of the most used Additive Manufacturing
technology, FDM — Fused Deposition Modeling, in final products is not fully
consolidated, and one of the causes is its different mechanical properties from other
manufacturing processes. This study is oriented, through a systematic review directed
to researches that performed mechanical tests on products obtained through FDM, to
explore the mechanical behavior of products obtained by this technology. The
influence of printing parameters, the standards used as well as the comparison of
behavior with other manufacturing processes were verified. The strong anisotropic
character of the products obtained by FDM is the main factor of its different mechanical
characteristic. It was found that the optimization of printing parameters can result in

products with mechanical characteristics similar to other manufacturing processes.

Keywords: Additive manufacturing. FDM. Mechanical properties.
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1. INTRODUCAO

A evolucdo da industria a partir das tecnologias que a compde € recorrente no
passar dos anos. A necessidade de novos produtos, de maneira cada vez mais
flexivel, personalizada e em curto tempo de desenvolvimento, favoreceram o
surgimento e o aperfeicoamento de novos processos de fabricacdo. Entre as
inovacdes tecnoldgicas com esse objetivo, destaca-se a Manufatura Aditiva, processo
de fabricagcédo considerada um dos pilares da Industria 4.0 (ALBERTIN et al., 2017;
SANTOS et al., 2020).

A Manufatura Aditiva - MA (Additive Manufacturing - AM) teve origem nos anos
80, com o desenvolvimento da Estereolitografia (SLA - Stereolithography) e, a partir
da década de 90, outras tecnologias foram também desenvolvidas, caracterizando a
diversificacdo da tecnologia MA. Ha varios tipos disponiveis no mercado, tais como
Modelagem por Fuséo e Deposicédo (FDM — Fused Deposition Modeling), impressao
a jato de tinta, Sinterizacdo Seletiva a Laser (SLS - Selective Laser Sintering),
Processamento Digital de Luz (DLP - Digital Light Processing), Fusado Seletiva a Laser
(SLM - Selective Laser Melting), Fuséo por Feixe Eletronico (EBM - Electron Beam
Melting), Manufatura Laminar de Objetos (LOM - Laminated Object Manufacturing) etc
(VOLPATO, 2017).

Manufatura Aditiva é o processo de fabricacao cuja caracteristica principal € o
uso de dispositivos aptos para a criacao de produtos mediante a adi¢cdo sucessiva de
material em forma de camadas, por meio de dados adquiridos de modelos
geomeétricos computacionais 3D do componente, originario do sistema CAD
(Computer-Aided Design ou desenho auxiliado por computador) (RODRIGUES et al.,
2017).

O processo de Manufatura Aditiva, segundo Giordano, Zancul e Rodrigues
(2016), tem como diferencial e caracteristica principal, o numero reduzido de etapas
e processos na fabricacdo de um produto, o que pode resultar, conforme destaque de
Wong e Hernandez (2012), na reducdo de tempo, custo, desperdicio material,
interacdo humana e, por fim, no ciclo de desenvolvimento do produto. Esse processo
possibilita ainda, de acordo com Afrose et al. (2016), maior flexibilidade de projeto, o
gue permite as empresas transformarem concepcoes iniciais de design em dinamicos
protétipos a fim de futuramente tornarem produtos finais exitosos de maneira rapida e

eficaz. Rodrigues et al. (2017) e Wiberg, Persson e Olvander (2019) salientam que a
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abordagem “camada por camada” é a base de todos os tipos de equipamentos de
Manufatura Aditiva no mercado atual e o que difere dentre eles sdo fatores como
material usado, propriedades do material, restrices de design e areas de aplicacao.

Giordano, Zancul e Rodrigues (2016) destacam que por causa do uso inicial
para a criacdo de modelos e pecas de protétipo, a nomenclatura aceita até
recentemente foi “prototipagem rapida”. A técnica ficou popularmente conhecida como
impressao 3D apos a sua disseminacao, devido a facilidade de transmisséo de seu
conceito fundamental. Porém, Manufatura Aditiva € a denominacdo mais usual e
técnica adotada pela ASTM (American Society for Testing and Materials). Volpato
(2017) completa que ha ainda uma gama de variacdo terminologica para esse
processo, como, manufatura por camada, manufatura rapida, manufatura de bancada,
manufatura acrescendo material, manufatura digital direta, manufatura instantanea e
fabricacédo de forma livre.

A Manufatura Aditiva tem avancado quanto a sua funcionalidade em razéo de
suas caracteristicas e crescente desenvolvimento. Sendo assim, ndo mais restringe
seu uso na producao de prototipos para visualizacdo, mas chega até mesmo a ser
utilizado em fabricagcdo de produto final uma vez que vem se tornando apta para
aplicacdes mais exigentes (VOLPATO, 2017).

Tudo isso faz com que a Manufatura Aditiva seja apontada, segundo Giordano,
Zancul E Rodrigues (2016), como a tecnologia revolucionaria dos processos
produtivos das empresas e de alteracdo das estratégias de producdo. Sdo atualmente
usadas, de acordo com Afrose et al. (2016), em diversas areas, como nas industrias
aeroespacial, automobilistica, de bioengenharia, de produtos elétricos e eletrénicos,
nas joalherias, artes, engenharia civil, arquitetura dentre outros segmentos.

O crescente uso das tecnologias de Manufatura Aditiva € evidenciado por
Zaparolli (2019) ao destacar que o consumo global de sistemas, insumos e servigos
relacionados a essa tecnologia totalizou mais de US$ 7,3 bilhdes em 2017, apés
crescimento anual de 25% desde 2013. White (2015) também relata sobre o
crescimento continuo da Manufatura Aditiva como uma avancada técnica de
fabricacdo, citando relatorio da industria de Wohlers and Associates, importante
consultoria técnica americana, que indicou receita de US$ 1,6 bilhdo em pecas,
sistemas e outras industrias de apoio em 2012, e previsdo de crescimento para
US$ 10 bilhdes em 2022. J& o relatorio de mercado para a Manufatura Aditiva de 2020

do Research and Markets, consultoria de mercado irlandesa, aponta tamanho do
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mercado de Manufatura Aditiva em 2019 de US$ 8,35 bilhdes, com tendéncia de
crescimento para US$ 23,75 bilhdes até 2027.

No entanto, o uso da Manufatura Aditiva, principalmente do tipo FDM, como
processo de fabricacédo para produto final ainda é visto como um desafio, no que se
refere ao seu desempenho estrutural distinto, se comparado a outros processos.
Volpato (2017) aponta como uma das desvantagens da Manufatura Aditiva, 0s
produtos obtidos por esse processo ndo possuirem as mesmas propriedades
mecanicas de outros processos de fabricacdo, devido ao conceito camada por
camada resultar em propriedades anisotrépicas, notando assim diferentes
propriedades mecanicas em diferentes tipos e dire¢des de solicitacao.

Paginin e Barbosa (2020) afirmam que, mesmo com muitas pesquisas
relacionadas a caracteristicas mecéanicas das pecas produzidas por Manufatura
Aditiva, o seu uso em aplica¢des funcionais ainda nédo € totalmente consolidado.
Shanmugam et al. (2018) citam que a possibilidade de uso da Manufatura Aditiva na
producdo de produto final tem incentivado pesquisadores a encontrar solu¢des para
estabelecer maior resisténcia em pecas, visto que melhorias nas propriedades
mecanicas sdo observadas a partir de variacbes e controle de parametro de
impressao, selecdo e qualidade de materiais, emprego de reforcos materiais e
técnicas de pds processamento.

Afrose et al. (2016) destacam que pecas termoplasticas processadas por FDM,
uma das tecnologias de Manufatura Aditiva mais utilizada, sdo aplicadas em um ritmo
significativo nos campos da engenharia e da medicina, sendo importante o
conhecimento das propriedades mecéanicas dos materiais obtidos com esse processo.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivos gerais

O objetivo geral desse trabalho é analisar os resultados dos ensaios de
comportamento mecéanico divulgados nos artigos cientificos, de produtos fabricados
pela tecnologia de Manufatura Aditiva FDM, utilizando como matéria prima Acido
Polilatico (PLA) ou Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS).

2.2 Objetivos especificos

Os obijetivos especificos desse estudo sao:

e Fazer levantamento de artigo cientifico nas bases Science Direct e Capes,
utilizando palavras-chave relacionadas com o tema, de trabalhos que
realizaram ensaios mecanicos, pelo periodo de 2016 a 2021,

¢ |dentificar os tipos de ensaios mecanicos, elencando por apari¢cdo nos artigos;

e Analisar os resultados dos ensaios realizados, por meio de comparagao entre
produtos obtidos por injecéo plastica e produtos obtidos por FDM;

e Verificar a influéncia dos parametros de impressdo nas propriedades
mecanicas dos produtos obtidos por FDM.
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3. REFERENCIAL TEORICO

A definichio do processo de fabricacdo para um produto é baseada
principalmente na sua matéria prima. Para os polimeros os principais processos de
fabricacdo sao a extrusdo e a moldagem por injecdo. No entanto, recentemente a
evolucdo da Manufatura Aditiva est4 despertando o interesse do mercado em geral,
observado a partir do seu crescimento nos ultimos anos.

A Manufatura Aditiva tem como diferencial o uso de materiais diversos e suas
formas e técnicas para se obter componentes fisicos em contraposi¢cdo aos usuais
métodos de fabricacdo pois ndo tém como principio basico o uso de molde,
ferramental moldante nem remocao de material (VOLPATO E COSTA, 2013).

Uma das principais tecnologias oferecidas pela Manufatura Aditiva € o FDM. O
processo de fabricagcdo por FDM utiliza principalmente materiais poliméricos como
ABS e PLA entre outros. Os produtos fabricados por este processo utilizando estas
matérias-primas estdo apresentando caracteristicas cada vez mais técnica, ou seja,
com maiores exigéncias de desempenho, permitindo assim o uso destes produtos
como materiais de engenharia, trazendo mais responsabilidade ao produto pela sua
funcéo de uso (VOLPATO, 2017).

Os subcapitulos abaixo discutirdo o processo, as matérias primas e suas

respectivas propriedades mecanicas.

3.1 Processos de fabricacao

Processo de fabricacdo é definido por Groover (2016) como o uso de processos
fisicos e quimicos para modificar a geometria, aparéncia e as propriedades de um
material, por meio de maquinérios, ferramentas ou trabalho manual. O objetivo dos
processos de fabricacéo € obter uma peca ou produto, adicionando assim maior valor
econdmico para o material trabalhado.

Existem diversos processos de fabricacdo para produtos plasticos, a variacédo
deste método se aplica de acordo com as caracteristicas do produto final. Os
processos mais comuns séo: extrusao, moldagem por injecdo, moldagem por sopro,
moldagem por compressdo, rotomoldagem, além da Manufatura Aditiva. Os

processos de fabricacdo de produtos poliméricos sdo baseados na acdo da
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temperatura de trabalho, fundamentada na temperatura de fusdo de cada material,
com o objetivo de processa-lo em estado fluido (DIAS, 2013; LIRA, 2017).

Esse estudo se propde a comparar os produtos obtidos pela tecnologia de
Manufatura Aditiva FDM aos produtos obtidos pelo processo de moldagem por

injecdo, portanto, os subcapitulos seguintes descrevem tais processos.

3.1.1 Injecéo plastica

O processo de moldagem por injecéo plastica € um método de producéo para
grandes volumes que pode ser integralmente automatizado devido a sua simplicidade
de operacéo cuja exigéncia dos procedimentos de acabamentos é minima. O método
possibilita a obtencdo de pecas de variadas dimensfes e complexidade além de
possuir relativo baixo custo de méo de obra (LIRA, 2017).

Opostos a operacdo descomplicada, a configuracdo e o processo envolvidos
na injecdo plastica sdo tecnicamente muito complexos, levando em consideracao
todas as variaveis que os envolve. A eficiéncia do processo e a qualidade do produto
estdo ligadas diretamente as configuracdes adequadas dos parametros de injecéo
como: temperatura de fuséo, temperatura do molde, pressao de injecdo, velocidade
de injecéo, tempo de injecao, pressao de retencéo, tempo de retencéo e tempo de
resfriamento. Todas essas configuracfes influenciam nos produtos resultantes, tanto
em suas propriedades mecanicas, quanto no surgimento de defeitos, por exemplo:
empenamento, encolhimento, marca de afundamento, tensdo térmica residual etc. e
requisitos estéticos, como: acabamento superficial e rugosidade (FAROOQUE,
ASJAD E RIZVI, 2021).

Os equipamentos de injecdo plastica mais comuns diferenciam entre si por
tamanho, capacidade produtiva e equipamentos, e sdo compostos por duas unidades
principais, unidade de injecdo e unidade de fechamento do molde ou unidade de
fixacao (figura 1). A unidade de injecao, que pode ser por pistdo ou por rosca-pistao,
€ composta pelos componentes responsaveis pela injecdo, onde é depositada a
matéria-prima direcionada para ser homogeneizada e condicionada para ser injetada
pelo torpedo, através do émbolo ou da rosca sem fim que empurra o material em alta
pressdo nas cavidades do molde. A unidade de fechamento do molde é composta
pelas placas, fixa e movel, e onde é montado o molde, responsavel pela forma final
do produto devido as formas de suas cavidades (HARADA, 2004).
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Figura 1 - Injetora plastica e os seus principais componentes.
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Fonte: Lira (2017)

O molde de injecao é uma unidade completa com condi¢cdes de produzir pecas
moldadas. Seus principais componentes sao as placas de fixacdo, porta-extratores,
suporte, impulsora e de montagem de posticos, 0s posticos, as cavidades e 0s
extratores, além de buchas, colunas e guias. Sua fabricacdo € principalmente por
meio de operacdes de usinagem. Os atuais produtos, devido a formas cada vez mais
complexas, exigem construcdo de moldes cujos processos e equipamentos sejam
mais tecnoldgicos, como usinagem de alta velocidade de corte, ferramentas
especificas, materiais e revestimentos especiais (ALBANO, 2007; HARADA, 2004).

O ciclo de injecdo é composto, em suma, pelas etapas a seguir: fechamento do
molde, avan¢o da unidade de fechamento, injecdo do material fundido no molde,
recalgue ou manutencao do molde fechado sob presséo controlada, recuo da unidade
de injecdo, dosagem do material do préximo ciclo e extracdo do produto. Com a
injecdo do material, inicia-se paralelamente o resfriamento, durando até a extracdo do
componente (LIRA, 2017).
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3.1.2 FDM

Dentre as tecnologias existentes na Manufatura Aditiva, destaca-se a FDM
(Modelagem por Fusédo e Deposicdo — Fused Deposition Modeling), tecnologia
introduzida pela empresa Stratasys em 1991, e, segundo Afrose et al. (2016) € a
técnica de maior abrangéncia e aceitagéo.

Wiberg, Persson e Olvander (2019) e Rizzo (2016) descreveram o
funcionamento da técnica como um dispositivo robético controlado por CNC (Controle
Numérico Computadorizado ou Computer Numeric Control) contendo uma cabeca de
extrusdo que se movimenta sobre uma mesa em duas diregdes principais de acordo
com uma programacao computadorizada que controla também o movimento dos
filamentos, além de estabilizar a temperatura de aquecimento do material durante a
deposicao.

O dispositivo é composto por um conjunto extrusor seguido por uma matriz
também aquecida que direciona o polimero para a base de impressao (suporte ou
mesa) formando camadas (figura 2). A camada inicial é depositada sobre um suporte
que tem a funcado de auxiliar na extracdo apos o resfriamento, camadas posteriores

séo depositadas sobre a camada inicial formando o produto (LIRA, 2021).

Figura 2 - Principios de funcionamento do processo FDM.
E—

A — Plataforma

B - Protétipo concluido
C~-Camara quente

I D — Material em forma de fio

E - Bobina de filamento

Fonte: Lira, 2021
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Como vantagens da técnica FDM, Rizzo (2016) aponta principalmente a
facilidade de fabricagdo de produtos com geometrias complexas, além dos tempos de
producdo que sao relativamente rapidos e os produtos mecanicamente estaveis. Lira
(2021) complementa as vantagens desse processo, citando o facil ajuste de
parametros de impressao, a baixa geracéo de residuos, a sobra de materiais, a rapida
e facil instalacdo e as trocas de materiais.

A configuracdo do processo em um dispositivo FDM é feito com ajustes de
parametros de impressdo. Entre os varios parametros de impressao 3D, 0s mais
significativos, segundo Machado (2019), devido a maior influéncia no resultado da
impressdo, sdo a temperatura de extrusdo, a altura de camada, a velocidade de
impressao e a orientacdo da peca no espaco de impressao. Outros parametros de
impressao que também podem ser ajustados no processo sdo a distancia entre 0s
filamentos, a largura do preenchimento e do contorno, o percentual de preenchimento,
0s padroes de preenchimento, a orientacdo das camadas e a temperatura de

aguecimento de mesa.

3.2 Materiais utilizados na tecnologia FDM

O FDM utiliza como matéria-prima principalmente polimeros termoplasticos,
gue sao apresentados na forma de filamentos enrolados em uma bobina. O termo
termoplastico, segundo Ladchumananandasivam (2006), refere-se a materiais que se
fundem ao serem aquecidos, ideais para a variedade de processos dependentes de
temperatura, como moldagem, extrusdo, além da Manufatura Aditiva. No entanto, Hall
(2016) cita tecnologia patenteada pela empresa Virtual Foundry, capaz de permitir
impressao de outros materiais como metal e ceramica em equipamentos FDM. White
(2015) ressalta a importancia dos polimeros para a Manufatura Aditiva, indicando que
esses representam a principal fonte de materiais imprimiveis, por meio de pesquisa
realizada com usuérios para avaliar necessidades de materiais de fabricacao.

Os principais polimeros utilizados na tecnologia FDM, devido suas
disponibilidades no mercado, propriedades mecanicas e facilidade de uso sao o
Polietileno de Alta Densidade (PEAD), Polipropileno (PP), Polietileno Tereftalato Glicol
(PETG), Poliamida (PA), Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS) e o Acido Polilatico
(PLA), sendo os dois ultimos comercialmente de maior uso no processo por causa da

disponibilidade e dos precos dos filamentos, da facilidade de operacdo por
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caracteristicas fisicas e térmicas, das melhores propriedades mecénicas, enfim, das
satisfatorias caracteristicas de acabamento e ambientais (SANTOS et al., 2018)
(BESKO, BELYK e SIEBEN, 2017).

Outros polimeros apresentados em estudos com possibilidade de uso em
equipamentos FDM sdo o Poliestireno (PS), o Policarbonato (PC), os flexiveis
Elastbmero Termoplastico TPE, TPN e TPC, o Poliacetato de Vinila (PVA) etc
(SANTOS et al, 2018; BESKO, BELYK e SIEBEN, 2017; RIZZO, 2016).

3.2.1 Acido Polilatico - PLA

O PLA é um polimero termoplastico, de caracteristica semicristalina ou amorfa,
composto de base bioldgica, obtido de recursos renovaveis como amido de milho,
cana de agucar, trigo, beterraba, raizes de tapioca e amido de batata (BENWOOD et
al, 2018; SANTOS et al., 2018; BESKO, BELYK e SIEBEN, 2017). Por ser uma fonte
renovavel, € extremamente vantajoso no quesito sustentavel em relacdo a
degradacdo na natureza. O tempo para sua decomposicdo € em média de 6 a 24
meses, 0 que ajuda na reducdo de volumes de aterro sanitario devido sua base
biologica (SANTOS et al., 2018; PANG et al., 2010). Outras vantagens do PLA séo
destacadas por Pang et al. (2010) como o baixo consumo de CO:2 no seu
processamento, enquanto Besko, Belyk e Sieben (2017) salientam que o PLA nédo é
téxico e, por ser inofensivo ao organismo humano, é usado na medicina em suturas e
implantes cirargicos.

PLA tem potencial para substituir termoplasticos a base de petréleo e seu baixo
ponto de fusdo é um grande beneficio, pois requer menos energia para impressao 3D
em comparagao com o necessario para o ABS e poliamidas (BENWOOD et al., 2018).
Besko, Belyk e Sieben (2017) destacam a temperatura de impressao ser menor que
outros polimeros e, portanto, ndo haver necessidade da mesa aquecida para a sua
impressdo. O PLA possui temperatura de transicdo vitrea (Tg) de ~ 52,5° C e
temperatura de fuséo cristalina (Tm) de ~ 150°C e pode ser processado como todos
0s outros polimeros termoplasticos usando extrusdo, moldagem por injecao,
moldagem por sopro (KAMTHAI e MAGARAPHAN, 2015; PANG et al. 2010). No
entanto, o material PLA puro tem aplicacfes reduzidas, devido as limitacdes de suas
propriedades mecanicas, sendo considerado fragil, com baixa tenacidade, resisténcia
ao impacto e flexibilidade (ELMRABET e SIEGKAS, 2020).
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3.2.2 Acrilonitrila Butadieno Estireno — ABS

O polimero ABS € um copolimero padréo, obtido por meio de reacdes de trés
mondmeros diferentes, sendo eles acrilonitrila, butadieno e estireno (BESKO, BELYK
e SIEBEN, 2017). E derivado do petréleo e, consequentemente, ndo € um material
biodegradavel. Possui excelente tenacidade, boa estabilidade dimensional, facilidade
de processamento, resisténcia quimica e térmica, 6tima durabilidade e baixo custo.
Necessita de maior temperatura para atingir seu ponto de fusdo (Tm), o minimo de ~
200° C, enquanto para atingir sua temperatura de transi¢do vitrea (Tg) é necessario
atingir pelo menos 95° C (OLIVERA et al., 2016; SANTOS et al., 2018).

3.3 Propriedades Mecanicas

As propriedades mecanicas de um material, conforme definicdo de Callister
(2012), sdo suas caracteristicas quanto ao tipo e magnitude da sua resposta a um
estimulo especifico que Ihe é imposto, relacionando a deformacdo a uma carga ou
forca que Ihe é aplicada, como o modulo de elasticidade (rigidez), a resisténcia e a
tenacidade.

Ainda segundo Callister (2012), o desempenho de um material esté relacionado
com suas propriedades, assim como a estrutura do material esta relacionado com o
seu processamento, e essas relacdes definem a caracterizacdo dos materiais em
termos de projeto, producgéao e utilizacao.

Kumar, Singh e Farina (2018) descrevem que os componentes em geral sao
avaliados com base na durabilidade mecénica, além de performance funcional e, em
algumas circunstancias, na apresentacdo. A Manufatura Aditiva, como um processo
de fabricacdo em expansao e evolugcao, tem como desafio, para os pesquisadores e
cientistas, o avanco quanto a desempenho mecéanico e térmico, fazendo com que o
produto final seja resistente o suficiente para o seu uso atribuido.

Rizzo (2016) aponta que, para garantir a melhor estabilidade dimensional de
componentes obtidos por Manufatura Aditiva, € necessario processar a impressao
acima da temperatura de transicdo vitrea e abaixo do ponto de fusdo do material, 0
gue garante a permanéncia das propriedades mecéanicas originais do material quando
solidificado. Foi relatado que a orientagdo de constru¢éo, parametros de impressao e

outras variaveis associadas podem afetar amplamente a conexao entre as camadas
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durante a impresséo 3D, portanto isso deve ser otimizado para melhorar propriedades
mecanicas e térmicas.

Os mais importantes e, na pratica, os mais significativos ensaios mecanicos
sao 0 ensaio de tracdo, o ensaio de flexdo e 0 ensaio de compressdo. O ensaio de
torcdo, no entanto, tem pouca relevancia para polimeros. Uma importante
caracteristica de produtos plasticos, principalmente os de aplicacdo industrial, € a
tenacidade, devido a sua alta exposicdo a impactos. Portanto, em adi¢cdo aos ensaios
basicos ja mencionados, existem varios outros métodos de ensaio, onde séo incluidos
0s ensaios de impacto, além dos testes para a tensdo de cisalhamento ou flexdo de
cisalhamento (GRELLMANN e SEIDLER, 2013).

3.3.1 Ensaio de tracao

O ensaio de tracdo é um dos testes mecéanicos mais usados no mundo,
segundo Grellmann e Seidler (2013), que o consideram como o ensaio fundamental
em testes de materiais mecanicos. Esse ensaio se resume em aplicar uma carga
uniaxial em um corpo de prova, forcando a sua deformacdo até atingir a ruptura,
usando uma célula de carga especifica ou uma maquina universal de teste de tracao.
Esse procedimento permite que se identifique a resisténcia a tracdo do material e
guanto ele pode deformar antes da falha. Apos a realizacdo do ensaio de tracédo, €
possivel obter uma curva que relaciona a tenséo e a deformacao do corpo de prova
testado e, a partir dele, muitas propriedades mecéanicas do material testado podem
ser obtidas, como modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, tensdo de
escoamento, forca e alongamento para ruptura (PAGANIN e BARBOSA, 2020;
WHITE, 2015).

3.3.2 Ensaio de compresséo

O teste de compressao é usado para avaliar o comportamento do material sob
carga uniaxial de compressao. Para a realizacdo desse ensaio pode ser utilizada uma
maquina universal de ensaios mecanicos destrutivos, célula de carga ou prensas.
Embora haja uma série de padrfes diferentes, o teste de compressao nao tem, com
algumas excecoes, a mesma significancia que o teste de tracdo ou flexdo, devida a

relativa irrelevancia do carregamento de compressao em problemas praticos em
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polimeros. As normas que conduzem tal ensaio fornecem medicdo do médulo de
compresséo, tensdo de escoamento compressiva, resisténcia a compressao na falha
e deformacdo compressiva na falha e tem restricbes geométricas para o diametro e
altura da amostra (GRELLMANN e SEIDLER, 2013; WHITE, 2015).

3.3.3 Ensaio de flexao

O teste de flexao foi feito para fornecer uma visdo sobre a interacdo entre as
condigbes de carregamento mistas de tensdo e compressdo, dado que a viga de
flexdo experimenta simultaneamente os dois cenarios de carregamento (ZOLIN,
2010). As principais normas utilizadas para esse teste sdo ASTM D790-10 e ISO
178:2019, segundo White (2015), elas séo equivalentes e utilizam um método de
dobra de trés pontos para medir o mddulo de flexao, resisténcia a flexdo, tensdo de
flexdo e deformacéo na ruptura. Para situacbes em que a deformacdo excede 5%,
ainda segundo White (2015), é indicado utilizacdo do padrdo ASTM D6272-17, que &
um método de quatro pontos, usado para aumentar a chance de obter uma medicao
de falha, j& que reduz a concentracédo de tensao associada ao rolo central dos demais
testes de trés pontos. O padrdo ndo aborda os desafios especificos para Manufatura
Aditiva, materiais que podem ter propriedades anisotropicas (WHITE, 2015).

3.3.4 Ensaio de impacto

Produtos a base de polimeros, principalmente os de uso industrial, estdo
sujeitos a solicitagbes de impacto, como em colisbes, quedas, montagens,
desmoldagens, entre outras situacdes. A carga de impacto resulta em aumento da
taxa de deformacdo, alterando significativamente a resisténcia, resultando em
ocorréncias de quebra dos componentes. Para prever o comportamento de
componentes sob tais condigbes, o ensaio de impacto avalia a tenacidade dos
materiais e se resume em uma carga sendo aplicada rapidamente batendo na amostra
com um golpe forte. As normas mais utilizadas no gerenciamento dos ensaios de
impacto séo ISO 179-1:2010, I1ISO 179-2:2020 e ASTM D6110-18 que descrevem o
método para o ensaio de impacto Charpy, ISO 180:2000 e ASTM D256-10 (2018) que
sdo os padrdes para o0 ensaio de impacto Izod. De acordo com White (2015), as

principais diferencas entre esses ensaios sao o direcionamento do corpo de prova,
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vertical para o Izod e horizontal para o Charpy, e o posicionamento do entalhe, no Izod
voltado para o dispositivo de impacto e no Charpy no lado inverso (Figura 3). O teste
de impacto Charpy ganhou a maior importancia no controle de qualidade de plasticos
devido a sua simplicidade metodoldgica, rapidez e relativo baixo consumo de
materiais (GRELLMANN e SEIDLER, 2013; WHITE, 2015).

Figura 3 - Caracteristicas do ensaio Charpy e Izod.
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Fonte: Adaptado de: GRELLMANN e SEIDLER, 2013

3.3.5 Ensaio de cisalhamento

O ensaio de cisalhamento é realizado para verificar a resisténcia de materiais
em resposta a forcas que sdo aplicadas aos corpos na direcéo perpendicular do seu
eixo longitudinal. Existem diversos testes padrao para medir o médulo e a resisténcia
ao cisalhamento de materiais, porém, a resposta ao cisalhamento esta diretamente
ligada a geometria do produto, portanto, o ensaio de cisalhamento é frequentemente
feito em produtos acabados, tais como pinos, rebites, parafusos, corddes de solda,
barras e chapas. O ensaio € realizado em dispositivos, onde as amostras séo inseridas
entre duas partes méveis, que transmite a secao transversal do produto ensaiado uma

forca cortante, que se eleva até atingir a ruptura da amostra (WHITE, 2015).

3.3.6 Ensaio de torgéo

A torcdo ocorre quando atua, sobre um corpo, um torque, solicitagdo comum

em eixos e sistemas de transmissdo de movimento. O esforg¢o por tor¢do provoca uma
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deformacdo elastica ao longo do comprimento do elemento, por meio de uma
solicitacdo de cisalhamento, a qual pode resultar em ruptura, sendo esse um dado
importante para ser verificado. O ensaio de torcdo é comumente realizado em uma
maquina de tor¢cdo, onde o corpo de prova é fixado nas duas extremidades, sendo
uma giratéria, onde € aplicado o momento de torgdo. Do momento torsor e do angulo
de torcdo, obtém-se dados como tensdo de escoamento, momento maximo, momento
de ruptura, podendo, assim, identificar os limites dos materiais testados (ZOLIN,
2010).
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4. METODOLOGIA

A metodologia utilizada para a conducdo dessa pesquisa foi a revisdo
bibliografica sistematica, seguindo o roteiro especificado por Conforto, Amaral e Silva
(2011). Os itens abaixo sdao um resumo da metodologia proposta no qual séo
explicadas as fases mais importantes:

12 Fase — A entrada da pesquisa, que corresponde a definicdo do problema de

pesquisa, palavras-chaves, critérios de busca etc.;

22 Fase — O processamento das buscas, que corresponde ao uso das
ferramentas e metodologia definidas anteriormente, com o uso das palavras-chave e

refino dos resultados;

32 Fase — A saida corresponde as analises dos resultados obtidos até o
momento, lembrando a retroalimentacdo, cessando a pesquisa ap0s atingir o volume

satisfatorio de resultados.

Em acordo com o roteiro exposto por Conforto, Amaral e Silva (2011), as
buscas foram baseadas na discussao da secdo 3 — Referencial Tedrico e orientava-
se em artigos que exploravam as propriedades mecéanicas dos materiais ABS e PLA
processados pela tecnologia de Manufatura Aditiva FDM. Foi utilizada, nas
plataformas Science Direct e CAPES, a seguinte combinacéo de palavras-chave e
operadores booleanos: “manufacturing additive” AND "FDM" AND "injection molding"
AND "mechanical properties” AND ("abs" OR "pla") AND "testing” AND "printing
parameters”, além do filtro de data de publicacédo para o periodo de 2016 a 2021.

Eram esperados artigos que continham informacdes sobre 0s ensaios e normas
utilizados; comparativo com outros processos de fabricagdo, como moldagem por
injecdo; comparativos entre os diversos parametros de impressdo. Resumidamente,
a busca idealizou artigos que investigaram resultados de ensaios mecanicos
realizados em materiais provenientes de equipamentos FDM, com énfase nas normas
utilizadas e nos parametros de impressédo. O Unico critério de qualificacéo aplicado a
essa pesquisa foi a necessidade de o estudo a ser selecionado ter realizado os

ensaios praticos.
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A selecdo dos estudos foi realizada, inicialmente, de acordo com os titulos e
palavras-chave dos trabalhos, em seguida, uma nova selecdo apds a leitura do
resumo de cada um dos trabalhos selecionados anteriormente e, por fim, os estudos
selecionados foram lidos na integra. Os artigos que nao atenderam os objetivos de

busca e os critérios de inclusao foram eliminados da revisao.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A conducédo das buscas seguiu a estrutura apresentada na se¢éao 4 — Metodologia,
em acordo com o roteiro idealizado por Conforto, Amaral e Silva (2011), conforme
figura 4, que registra os resultados obtidos na pesquisa e as eliminacdes de artigos
em cada etapa, até a selecéo final.

Figura 4 - Conducao das buscas de artigos e resultados.

Pesquisa: "additive manufacturing” AND
("fdm") AND ("injection molding") AND
"mechanical properties" AND ("abs" OR "pla")
AND "testing" AND "printing parameters"

4 Estudos identificados a partir das buscas nas )
bases de dados:

Science Direct (n=111)
\_ Capes (n=113) Y,

Artigos excluidos
apos leitura do titulo
n=161

Artigos para avaliagdo
n=63

Artigos excluidos apods
leitura do resumo
n=36

Artigos selecionados
n=27

Fonte: elaborada pelo autor.
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Utilizando as ferramentas descritas na metodologia, foram selecionados 27 artigos,
gue foram organizados na tabela 1 da seguinte maneira: referéncia, com a mencéo
dos sobrenomes dos autores e anos de publicacdo; materiais, onde foram citadas as
matérias-primas utilizadas em cada pesquisa; ensaios, onde foram listados os ensaios
realizados em cada pesquisa; normas, onde foram apontadas as normas de ensaio
utilizadas em cada pesquisa selecionada e parametros de impresséo, onde foram

elencados os parametros de impressao investigados em cada estudo selecionado.

Tabela 1 — Artigos selecionados

PARAMETROS
REFERENCIA MATERIAIS ENSAIOS NORMAS DE
IMPRESSAO
Orientacdo de
Gao, Yu e Li, 2020 PLA Tragio 150 527/2/1BA impressdo;
(2012) Temperatura
auxiliar
Tracao, ASTM D638-
Huynh et al., 2020 ABS compress&o 14; ASTM Orientacdo de
fexd D695-15; impressao
eTex80 " ASTM D790-17
Bardi I
ardiya, Jerald e Tracéo e ASTM D638-14 Altura camada;
Satheeshkumar, PLA flexéio tipo V; ASTM porcentagem de
2020a D790-17 preenchimento;
_ . ISO 527:2019
Elmrabet e Siegkas, PLA Tragéo e Tipos 1A/ 1B; Porcentagem de
2020 compressdo  ISO 37:2017 preenchimento;
Tipo 2
Aloyaydi,
Sivasankaran e PLA Impacto 1SO 6603- Padrdo de
2:2000 preenchimento
Mustafa, 2020
Arbeiter e al, 2018 PLA Impacto ~~ ASTM D5045- Orientacdo de
99 impressao
Espessura de
Bardiya, Jerald e camada;
Satheeshkumar, PLA Impacto ~ ASTM D256-10  orientacdo de
(2018) impressao;
2020b
porcentagem de
preenchimento
Tracio e ASTM D638- . .
Ferreira et al., 2017 PLA ¢ 10; ASTM Orientacdo de

cisalhamento

D3518-13

impressao
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ASTM D695-
Hadidi et al., 2019 ABS Impacto 15; 1SO 179: NA
1982
Trach ASTM D638-
racéo e .
Lay et al., 2019 ABS, PLA 1 14; ASTM "
Impacto D4182-97
(2004)
R iD t . ~
amezani ana e ABS Tracéo ISO 527- Orientagdo de
al., 2018 2:2012 impressao
Tracao,
Song et al., 2017 PLA compressdo ASTM D5045- Orientagdo de
. 14 impressao
e impacto
Velocidade de
Verbeeten, Lorenzo- IMPressao;
orientacao de
Bariuelos e Arribas- PLA Tracédo 1SO 527- impresso:
o 2:2012 !
Subifias, 2019 temperatura de
aquecimento de
mesa
Espessura da
Wang, Gramlich e BLA | . camada;
mpacto .
Gardner, 2017 p ASTMD256-10  temperatura de
aquecimento de
mesa
Padrdo de
Mishra et al., 2020 PLA Impacto ASTM D256.10  Preenchimento;
porcentagem de
preenchimento.
Tezel O Espessura da
ezel, Ozenc e .
ABS, PLA Impacto ASTM D4812- camada;
Kovan, 2020 19 orientagdo de
impressao
Algarni, 2021 PLA Tracdo ASTM D638-14 Orientacao de
impressao
Paganin e Barbosa, 3 ASTM F2971- . ~
2020 ABS Tragéo 13; 1SO 527- Orientagéo de
1:2012 impressdo
Balderrama-
Armendariz et al., ABS Torgéo ASTM D5279- Orientacgdo de
13 impressao
2018
D638-
Tracdo, AiZMAS'?I?/IS Temperatura de
Benwood et al., 2018 PLA flexdo e D7'90_17; aquecimento de
impacto  ASTM D256-10 mzzai'n:’”r‘zzgia"
(2018) P
Tracio e ISO 527-2: . .
Galeja et al., 2019 ABS . ¢ 2012 1A: ISO Orientagdo de
Impacto ’ impressdo

179-1: 2010;
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Espessura camada;
orientacdo de

Gupta et al., 2020 ABS Tracéo ASTM D 638-  impressao; largura
14 do filamento;
padrdo de
impressao;
Vidakis et al., 2020 ABS, PLA Tracéo ASTM D638-02 NA
ASTM D256- Espessura da
Tragéo, 2006; GB/T camada;
Huang et al., 2018 ABS flexéo e 1040.&—2006; V?|°Cidadf- de
. impressao;
impacto GB/T . .
orientacao de
41-2
3 008 impressao.
Espessura camada;
Samykano et al., orientacdo de
Y ABS Tragéo ASTM D638 impressdo;
2019 (2003) ’
porcentagem de
preenchimento
Mercado-Colmenero PLA c ~
ompressao .
etal., 2019 p ISO 604:2002 NA
Espessura da
camada;
temperatura de
extrusao;
Luzanin et al., 2018 PLA Tracao lszozgg' velocidade de
) impressio;
temperatura de
aquecimento de
mesa
K KeV Tracao, ISO 527-2:
aynak e Varsavas, ) )
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Os ensaios observados na revisao sisteméatica foram o de tracao, de compressao,
de flexdo, de impacto, de cisalhamento e de tor¢cdo, que terdo seus resultados

apresentados abaixo.

5.1 Ensaio de tracao

O ensaio de tracao foi investigado por 70% dos estudos selecionados nessa
revisdo, que utilizaram as normas ASTM D638 e ISO 527 ou equivalentes, como a
GB/T 1040.2-2006 utilizada por Huang et al. (2018). White (2015) destaca que néo

existe uma norma especifica para Manufatura Aditiva e que as normas utilizadas nos
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estudos selecionados sdo para componentes poliméricos em geral, ndo considerando
provaveis caracteristicas especificas dos produtos obtidos por cada processo de
fabricacao.

Um comparativo do comportamento entre amostras obtidas por Manufatura
Aditiva e moldagem por inje¢cdo submetidas a carregamento de trag&o foi realizado
por Lay et al. (2019), utilizando PLA e ABS como matéria-prima. Foi observado que a
resisténcia a tracdo, modulo de elasticidade e alongamento na ruptura das amostras
processadas pela tecnologia FDM foi em torno de, respectivamente, 48%, 50% e 48%
menores em comparagdo com as amostras moldadas por inje¢éo. Gao, Yu e Li (2020)
e Ramezani Dana et al. (2018) também sinalizaram propriedades mecénicas inferiores
das amostras de PLA e ABS impressas em comparacao com as obtidas por moldagem
por injecdo plastica, quando submetidas a carga de tracdo. Song et al. (2017), no
entanto, utilizando PLA como matéria-prima, demonstraram ser possivel obter
amostras impressas com comportamento mecanico superior a amostras moldadas,
por meio de otimizacdo dos parametros de impressao.

Ferreira et al. (2017) verificaram o efeito da adicdo de fibra de carbono na
matéria-prima PLA, no comportamento sob tracdo. As fibras de carbono tinham
comprimento de cerca de 60 ym e foram adicionadas em uma proporcéo de 15% em
peso. Para as amostras com carregamento de fibra de carbono, foi observado um
grande aumento da rigidez, principalmente quando impressas na mesma orientacao
gue a solicitacdo, porém, ndo houve ganho significativo na resisténcia a tracao.

Kaynak e Varsavas (2018) também verificaram o efeito da adi¢cdo de reforcos
materiais no comportamento das amostras sob carregamento de tracdo. Nesse
estudo, foram adicionados ao PLA, fibra de vidro para algumas amostras, elastdmero
termoplastico do tipo poliuretano em outras amostras e ambos 0s carregamentos em
um terceiro conjunto de amostras para serem comparadas com amostras de PLA puro.
Nenhum dos reforgos adicionados foi eficaz quanto a resisténcia a tracdo, e somente
as amostras com adicdo de fibra de vidro apresentaram melhoria do médulo de
elasticidade.

Foi observada grande influéncia dos parametros de impressao nas
propriedades mecanicas verificadas no ensaio de tracéo. Os principais parametros de
impressado analisados foram orientagdo de impressédo, espessura de camada,
porcentagem de preenchimento, temperatura de aquecimento de mesa, temperatura

de impressao e velocidade de impressao. Sera discutida, nos subcapitulos a seguir, a
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influéncia dos parametros de impressao verificados pelos estudos selecionados, no

comportamento das amostras submetidas ao carregamento de tracao.

5.1.1 Influéncia da orientacdo de impressdo no comportamento de amostras sob

tracéo

A influéncia da orientacdo de impressdo no comportamento de amostras de
PLA obtidas por Manufatura Aditiva, sob solicitacdo de tracéo foi avaliada por Gao, Yu
e Li (2020), que observaram resisténcia e ductilidade até cerca de 60% maior nas
amostras com impressdo orientada a 0° (figura 5), ou seja, na direcdo do

carregamento, comparada a outras orientacdes de impressao.

Figura 5 — Orientacdes de impressao utilizadas por Gao, Yu e Li (2020)
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Fonte: GAO, YU E LI, 2020

Investigando também a influéncia da orientacdo de impressédo, mas dessa vez,
utilizando amostras de ABS obtidas por Manufatura Aditiva, Huynh et al. (2020)
caracterizaram o comportamento das amostras sob tracdo a partir das métricas de
modulo de elasticidade, tensdo de escoamento, resisténcia maxima, tenacidade e

deformacéo de ruptura. Foi observada grande influéncia da orientacdo de impressao
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nos resultados obtidos de médulo de elasticidade, onde a amostra impressa orientada
no sentido horizontal obteve o menor valor guando comparada com as outras diregbes
experimentadas, vertical e lateral (figura 6). Ja para a ductilidade e para a deformacéao
de ruptura, o melhor comportamento foi para a amostra impressa no sentido
horizontal, com diferencas significativas para as demais amostras. Os resultados para
tensdo de escoamento e resisténcia maxima foram semelhantes para todas as

amostras.

Figura 6 - Orientagfes de impresséao utilizados por Huynh et al. (2020)
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Fonte: HUYNH et al. ,2020

Outros estudos selecionados também investigaram a influéncia da orientacéo
de impressdo, como Bardiya, Jerald e Satheeshkumar (2020a) e Benwood et al.
(2018), que utilizando amostras de PLA impressas de modo multidirecional,
observaram pouca influéncia da orientacdo de impressdo no comportamento
mecanico, assim como Ferreira et al. (2017), que também para o PLA, observaram
pouca influéncia da orientagdo de impressao no modulo de elasticidade e coeficiente
de Poisson. No entanto, Ramezani Dana et al. (2018) e Paganin e Barbosa (2020),
utilizando amostras de ABS, Song et al. (2017), Verbeeten, Lorenzo-Bafiuelos e

Arribas-Subifias, (2019) e Algarni (2021) utilizando PLA, verificaram influéncia da
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orientacdo de impressao no comportamento mecanico. Tais diferengcas foram mais
significativas quando comparadas as amostras obtidas por impressao unidirecional,
onde as impressas na direcdo da solicitacdo tém maior resisténcia que as amostras

impressas na direcdo perpendicular a aplicacéo da forca.

5.1.2 Influéncia da espessura das camadas no comportamento de amostras sob

tracao

A influéncia da espessura das camadas no comportamento mecanico das
amostras submetidas ao carregamento de tracao foi explorada por Bardiya, Jerald e
Satheeshkumar (2020a), Gupta et al. (2020), Huang et al. (2018), Samykano et al.
(2019) e Luzanin et al. (2018).

Bardiya, Jerald e Satheeshkumar (2020a), utilizando amostras de PLA e
espessura de camadas de 0,1mm, 0,2mm e 0,3mm, e Samykano et al. (2019),
utilizando ABS como matéria-prima e espessura de camadas de 0,35mm, 0,4mm e
0,5mm, observaram melhoria do comportamento mecanico ao parametrizar a
impressdo com maior espessura de camada. Foi atribuido essa melhoria de
comportamento a necessidade de menos camadas para a construcdo das amostras
e, consequentemente, menos ciclos de aquecimento e resfriamento.

Gupta et al. (2020), Huang et al. (2018) e Luzanin et al. (2018), utilizando ABS
e PLA sob tracéo, verificaram melhor comportamento mecéanico em impressées com
camadas de menor espessura, diferentemente dos primeiros estudos citados, e
atribuiram ao fato da camada menor resultar em menos vazios e defeitos na estrutura
das amostras. Foram utilizados por Gupta et al. (2020) as espessuras de camada de
0,1778mm e 0,254mm, enquanto Huang et al. (2018) e Luzanin et al. (2018)
verificaram as espessuras 0,1mm, 0,2mm e 0,3mm. Luzanin et al. (2018), por meio de
analise microscopica, constataram que o formato da camada com espessura de
0,2mm favorece a diminuicdo de espacgos vazios na impresséo (figura 7), sendo essa

a de melhor comportamento entre as testadas por esse estudo.
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Figura 7 - Sec¢des da amostra com diferentes espessuras de camadas
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Fonte: Luzanin et al. (2018)

5.1.3 Influéncia da porcentagem de preenchimento no comportamento de

amostras sob tracao

A porcentagem de preenchimento em amostras de PLA e ABS foi avaliada por
Bardiya, Jerald e Satheeshkumar (2020a), Elmrabet e Siegkas (2020) e Samykano et
al. (2019), que concordaram que o aumento desse parametro € benéfico para o
comportamento das amostras sob carregamento de tracao. A esse comportamento foi
atribuido o fato de que, em amostras testadas com maiores preenchimentos, maiores
guantidades de material sdo depositadas e, consequentemente, maiores densidades
e menos vazios internos sdo observados. Essas sdo caracteristicas favoraveis a
resisténcia do material sob tracdo. Elmrabet e Siegkas (2020), porém, verificaram que
essa dependéncia € menos significativa em amostras de menores dimensoes,
sugerindo assim que a geometria do produto também tem fator significante no
comportamento mecanico e atribuindo possivelmente isso ao efeito das paredes de
contorno, que, em amostras menores, tem influéncia proporcionalmente maior.
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5.1.4 Influéncia da temperatura de aquecimento de mesa no comportamento de
amostras sob tracao

A influéncia da temperatura de aquecimento de mesa no comportamento
mecanico de amostras de PLA sob carregamento de tracao foi investigada por
Verbeeten, Lorenzo-Bafiuelos e Arribas-Subifias (2019); Benwood et al., 2018 e
Luzanin et al. (2018). Foi constatada melhoria nas propriedades mecanicas das
amostras quando a temperatura de aquecimento de mesa era proxima a temperatura
de transicdo vitrea (Tg), por aumentar a adesao entre as camadas, diminuir a
quantidade de poros e, ainda, por ndo degradar o material, fato observado em

temperaturas de aguecimento de mesa muito elevadas.

5.1.5 Influéncia da temperatura de impressado no comportamento de amostras

sob tracao

Benwood et al. (2018) analisaram a influéncia de diferentes temperaturas de
impressdo no comportamento de amostras de PLA sob tracdo. Os melhores
comportamentos sob carregamento de tracdo foram obtidos em impressoes
realizadas a 200°C, nas quais foram observadas, em analises microscoépicas,
estruturas com menos vazios. A influéncia desse parametro de impressao no
comportamento mecanico foi atribuida a forca de ligacdo entre as camadas individuais
do material impresso, em que a temperatura deve permitir a fusao parcial da camada
aplicada, favorecendo, assim, a sua adesao as demais camadas.

Gao, Yu e Li (2020) sugeriram um dispositivo de aquecimento auxiliar, instalado
no bico de extrusdo, que fornece energia térmica ao material logo antes de ser
depositado, com o intuito de melhorar a adesdo entre as camadas e,
consequentemente, as propriedades mecanicas das amostras, ao prolongar o tempo
em que o material se mantém com temperatura acima da temperatura de transigdo
vitrea (Tg). Houve aumento tanto na resisténcia a tragdo, quanto na deformacéo de
ruptura para todas as amostras testadas com diferentes temperaturas de aquecimento
auxiliar, quando comparadas com aquelas impressas sem esse dispositivo. Foi
observado também diminuicdo do grau de anisotropia do material, quando diferentes
orientacdes de impressao resultavam em resisténcia e ductilidade semelhantes, ao

serem impressas com aquecimento auxiliar maior. A temperatura de aquecimento
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auxiliar para o PLA que resultou em amostras com mais resisténcia e ductilidade em

resposta a carregamentos de tracao foi 130°C.

5.1.6 Influéncia davelocidade de impressao no comportamento de amostras sob

tracéo

Verbeeten, Lorenzo-Bafiuelos e Arribas-Subifias (2019); Huang et al. (2018) e
Luzanin et al. (2018) investigaram a influéncia da velocidade de impressao no
comportamento mecéanico de amostras de PLA e ABS submetidos a ensaio de tragao.
Foi observada a influéncia da velocidade de impresséo, principalmente em conjunto
com outros parametros, como a espessura da camada e controles de temperatura. Os
autores destacaram que, em velocidades mais altas, o efeito da temperatura no
material poderia ser menor, afetando assim a ades&do com as camadas adjacentes,

resultando também em menor cristalinidade do material.

5.1.7 Influéncia de pds-processamentos no comportamento de amostras sob

tracéo

Alguns estudos, além de realizar os ensaios mecanicos, caracterizando as
amostras e verificando diferentes respostas aos carregamentos com diferentes
combinac¢des de parametros de impressao, também experimentaram diferentes pos-
processamentos como formas de melhoria do comportamento mecéanico das amostras
testadas. Os pés-processamentos nos quais foi analisada a influéncia na resposta a
tracdo foram tratamentos superficiais com epoOxi e tratamentos térmicos de
recozimento.

O processo de tratamento com epoxi foi testado por Huynh et al. (2020) e
revelou ter trés efeitos distintos no desempenho mecéanico do ABS impresso, que
inclui mudangas no médulo de elasticidade, parametros de forca e deformacéo de
ruptura. As amostras impressas na orientacdo horizontal tratadas com epoxi exibiram
as mudancas mais significativas em comparagcdo com as amostras sem pos-
processamento, nas quais 0 modulo de elasticidade aumentou cerca de 34%,
atribuidos a infiltracdo do epOxi na estrutura da amostra, diminuindo os poros e

aumentando a sec¢ao transversal, enquanto a ductilidade e a deformacao de ruptura
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foram reduzidas em aproximadamente 75% respectivamente, atribuidas a
degradacéo do material devido a diluicdo do epoxi nele.

Tratamento térmico de recozimento foi utilizado por Benwood et al. (2017) para
verificarem possibilidade de melhoria de propriedades mecéanicas de PLA obtidas por
Manufatura Aditiva. Com o recozimento proximo a temperatura de transicao vitrea do
material, era esperado, além do relaxamento das tensfes internas, um aumento no
grau de cristalinidade e, consequentemente, melhor comportamento mecéanico. As
amostras foram recozidas em dois grupos, a 80°C e a 100°C, ambos durante uma
hora. Foi observada melhoria no comportamento mecénico das amostras sob
carregamento de tracdo, principalmente do modulo de elasticidade, atribuida

principalmente ao aumento da cristalinidade do material.

5.2 Ensaio de compresséao

Os estudos selecionados que realizaram ensaios de compressao utilizaram as
normas ASTM D695 e ISO 604, apontadas por White (2015) como os padrbes
aplicaveis para Manufatura Aditiva, mediante a ajustes e orientacbes para medi¢cdes
de compressédo. As normas fornecem medicdo do moédulo de compressao, tensdo de
escoamento compressiva, resisténcia a compressdao na falha e deformacao
compressiva na falha. Elas apresentam restricbes geométricas para o diametro e
altura da amostra. O baixo enfoque nesse tipo de ensaio pode ser visto nesta revisao,
em que menos de 15% dos estudos selecionados efetuaram o ensaio de compressao,
devido a relativa irrelevancia do carregamento de compressédo em problemas praticos
em polimeros.

O comparativo com outros processos de fabricacdo foi explorado por Song et
al. (2017), que evidenciaram comportamento superior dos corpos de provas obtidos
por Manufatura Aditiva em comparacédo com os moldados por injecéo plastica, quando
submetidos a carga compressiva.

Mercado-Colmenero et al. (2019), executaram o ensaio de compressao atraves
da norma ISO 604. Os dados obtidos nesse procedimento foram inseridos em
softwares de simulacao virtual. Um componente mecanico, obtido por Manufatura
Aditiva, e um analogo, modelado em CAD, foram analisados fisicamente e por meio
da simulagéo virtual. Os resultados obtidos foram semelhantes, validando assim o

procedimento e os dados coletados baseados na norma em questao.
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Os parametros de impressédo verificados nos estudos selecionados que
executaram ensaio de compressao foram apenas a orientacdo de impresséo e a
porcentagem de preenchimento. Esses parametros serdo discutidos nos subcapitulos
a seguir, quanto a influéncia no comportamento das amostras submetidas a carga de

compressao.

5.2.1 Influéncia da orientacdo de impressdo no comportamento de amostras sob

compressao

Huynh et al. (2020), utilizando ABS, verificaram que a orientagéo de impressao
resultou em um efeito significativo no comportamento mecanico geral, ocorrendo uma
mudanca perceptivel no médulo de elasticidade na compresséo e resisténcia ao
escoamento, quando impressas na orientacdo de 0° (figura 8). A resisténcia ao
escoamento na compressao do ABS impresso verticalmente foi 18% maior do que o
impresso horizontalmente. Song et al. (2017), utilizando PLA, obtiveram menores
diferencas entre as orientacdes experimentadas, mas, ainda assim, as orientacfes a
0°, e a 45° (figura 9) de forma similar, alcancaram maiores valores para moédulo de

elasticidade, tensdo de escoamento e tensao maxima.

Figura 8 - Orientacfes de impressao utilizadas por Huynh et al. (2020)
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Figura 9 - Orientacfes de impresséo utilizadas por Song et al. (2017)
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Fonte: adaptado de SONG et al., 2017

5.2.2 Influéncia da porcentagem de preenchimento no comportamento de

amostras sob compressao

Elmrabet e Siegkas (2020), utilizando PLA, verificaram que a tensdo de
escoamento e o moédulo de elasticidade na compressdo do material divergiram
consideravelmente com base na porcentagem de preenchimento, atingindo o seu
maximo quando utilizado 100% de preenchimento. Os autores atribuiram essa
condicdo a maior quantidade de material presente na amostra quando impressa com

100% de preenchimento, e consequentemente a maior consolidagao.

5.2.3 Influéncia de pds-processamentos no comportamento de amostras sob

compressao

Alguns dos estudos selecionados verificaram a influéncia de diferentes
processos de pds-processamento no comportamento das amostras sob carregamento

de compressao.
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O pés-processamento utilizado por Huynh et al. (2020), tratamento com epoxi,
nao surtiu efeito significativo no desempenho quando submetido ao ensaio de
compressdo, no qual os valores obtidos das propriedades investigadas
permaneceram quase inalterados apos o tratamento com epodxi diluido. Essa
inalteracédo foi atribuida & camada relativamente fina depositada do epoxi diluido que
resultou em &rea de sec¢do transversal inalterada.

O poés-processamento utilizado por Song et al. (2017), um tratamento térmico
de recozimento em temperatura logo abaixo a temperatura de transicdo vitrea,
também néo foi benéfico para as propriedades exploradas, obtendo uma diferenca

insignificante no ensaio de compressao.

5.3 Ensaio de flexao

Os ensaios de flexao realizados nos estudos selecionados seguiram as normas
ASTM D790 e ISO 178, que, segundo White (2015), sdo padrdes equivalentes e que
utilizam um método de dobra de trés pontos para medir o modulo de flexao, resisténcia
a flexao, tenséo de flexdo e deformacédo na ruptura. Huang et al. (2018) informaram
terem utilizado a norma GB/T 9341-2008, também equivalente a ISO 178. Todas
essas normas nao abordam os desafios especificos para materiais processados por
Manufatura Aditiva, que podem ter propriedades anisotrépicas. Grellmann e Seidler
(2013) destacam que a carga de flexdo € um dos tipos de carga mais comuns
encontrados na pratica, portanto, € altamente significativo para determinar os valores
caracteristicos de polimeros. No entanto, menos de 20 % dos estudos fizeram o
ensaio de flexao.

Em comparativo com outros processos de fabricacdo, Benwood et al. (2018)
exploraram a otimizacdo dos parametros de impressdo e aplicacdo de poés-
processamento para obterem amostras de PLA com propriedades mecanicas
comparaveis e, em alguns casos, superiores a amostras obtidas com moldagem por
injecdo plastica. Kaynak e Varsavas (2018) também verificaram semelhancas no
comportamento de amostras de PLA impressas e moldadas quando submetidas a
carga de flexdo. Porém, para amostras de PLA com carregamento de fibra de vidro,
foi observada grande influéncia do processo de fabricagdo, com as amostras obtidas

por moldagem com comportamento superior as obtidas por impressao. Tal
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b

comportamento foi atribuido a orientacdo das fibras no sentido perpendicular ao
sentido de aplicagéo da forca, obtida pela pressao aplicada no processo de injecao.

Kaynak e Varsavas (2018) analisaram o efeito da adicdo de reforcos materiais
no comportamento das amostras submetidas a flexdo. Foram adicionados reforcos
materiais em trés grupos diferentes de amostra: fibra de vidro para um grupo,
elastdmero termopléstico do tipo poliuretano em um segundo conjunto de amostras e
ambos os carregamentos para 0 um terceiro grupo de amostras e comparadas com
amostras em PLA puro. Foram observadas melhorias consideraveis no
comportamento das amostras sob flexdo quando reforgcadas com fibra de vidro ou
quando refor¢cadas com fibra de vidro em conjunto com o elastdmero termoplastico do
tipo poliuretano. As amostras reforcadas apenas com o elastdmero termoplastico do
tipo poliuretano alcancaram comportamento inferior quando comparadas as amostras
em PLA puro.

Os parametros de impressao avaliados pelos estudos selecionados que
executaram o ensaio de flexdo foram orientacdo de impressdo, porcentagem de
preenchimento, espessura das camadas e temperatura de aquecimento de mesa, que

serdo discutidos nos subcapitulos a seguir.

5.3.1 Influéncia da orientacdo de impresséo no comportamento de amostras sob

flexao

A orientacdo de impressao foi discutida por Huynh et al. (2020) e mostrou
influenciar nas propriedades mecanicas do ABS obtido por Manufatura Aditiva, ao ser
submetido a flexdo. Foram experimentadas trés orientacdes de impresséo, conforme
a figura 10. As amostras impressas lateralmente, ou seja, com as camadas dispostas
perpendiculares a aplicacéo de forca, obtiveram os melhores resultados para médulo

de elasticidade, tenséo de escoamento, tensdo maxima e deformacéao até fratura.
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Figura 10 - OrientagOes de impresséao utilizadas por Huynh et al. (2020)
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Fonte: adaptado de HUYNH et al., 2020

Benwood et al. (2018), em experimento com o PLA como matéria-prima e com
impressdes multidirecionais, observaram como ideal para as propriedades mecanicas
de amostras sob solicitacdo de flexdo a orientagcdo de impressdo a 45°, embora
tenham atribuido impacto insignificante para esse fator. Assim como Bardiya, Jerald e
Satheeshkumar (2020a), também em estudo com o PLA, que verificaram poucas

alteracdes nos valores de resisténcia a flexao e tensdo maxima de flexao.

5.3.2 Influéncia da porcentagem de preenchimento no comportamento de

amostras sob flexdo

A porcentagem de preenchimento foi discutida por Bardiya, Jerald e
Satheeshkumar (2020a) e demonstrou tendéncia de aumento na resisténcia a flexao
guando aumentada a porcentagem de preenchimento, atribuida ao aumento da
deposicdo de material nas amostras, alcancando consequentemente uma estrutura

mais densa e compacta.

5.3.3 Influéncia da espessura das camadas no comportamento de amostras sob

flexao

Bardiya, Jerald e Satheeshkumar (2020a), em ensaio com PLA e espessura de
camadas de 0,1mm, 0,2mm e 0,3mm, verificaram influéncia do aumento da espessura

da camada no aumento da resisténcia a flexdo, explicando que, assim, 0 componente
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sofre menos processos de aquecimento e resfriamento, diminuindo as distor¢des
causadas pelo acumulo de tenséo durante a formacgéo do vinculo entre as camadas.

No entanto, Huang et al. (2018), utilizando ABS como matéria-prima e
espessura de camadas de 0,2mm, 0,2mm e 0,3mm, verificaram que camadas com
espessuras menores apresentaram melhor comportamento sob flexdo e atribuiram

esse fato a menor quantidade de vazios internos que esse parametro favorece.

5.3.4 Influéncia da temperatura de aquecimento de mesa no comportamento de

amostras sob flexdo

Benwood et al. (2018) verificaram influéncia da temperatura de aquecimento de
mesa que, com o0 seu aumento, melhorou claramente as propriedades mecanicas,
mantendo-se principalmente acima da temperatura de transigcéo vitrea para maximizar
a forca de ligagdo entre camadas depositadas. A influéncia da temperatura de
impressao também foi avaliada por Benwood et al. (2018), com a qual o PLA
demonstrou ter melhores resultados quando submetido a flexdo, ao ser impresso a
200°C, evidenciando que temperaturas acima da temperatura de fusdo nédo sao
benéficas para o material.

5.3.5 Influéncia de pds-processamentos no comportamento de amostras sob

flexao

Foram avaliadas, em alguns dos estudos selecionados, intervencdes apés
processo de impressdo, como tratamento superficial com epoxi e tratamento térmico
de recozimento, com o objetivo de obter melhor comportamento mecanico das
amostras sob carregamento de flexao.

Huynh et al. (2020) utilizaram como pods-processamento um tratamento
superficial com epdxi em amostras de ABS, conforme ja descrito em outros ensaios,
e esse processo ndo apresentou melhorias no desempenho sob flexdo. Para as
amostras impressas verticalmente e horizontalmente, os valores de modulo de
elasticidade, tensdo de escoamento, tensdo maxima e deformagdo até a falha
exibiram alteragdes insignificantes, enquanto a amostra impressa lateralmente obteve

maiores variagdes, porém de forma negativa.
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Benwood et al. (2018) verificaram a influéncia de recozimento no
comportamento mecénico de amostras de PLA submetidas a flexdo. A alta
dependéncia dos parametros de impressao de caracteristicas térmicas certificada por
esses autores, os levaram a verificar se o tratamento térmico pds impressdo ainda
influenciaria as melhorias verificadas na cristalinidade do material e,
consequentemente, no seu comportamento mecanico quando submetido a flexao.
Foram observadas melhorias no modulo de elasticidade e na resisténcia a flexdo nas
amostras de PLA quando submetidas a recozimento a 80°C e, também, a 100°C
durante uma hora. O recozimento, aliado a otimizacdo de parametros, permitiu
amostras impressas atingirem propriedades mecéanicas comparaveis com amostras
moldadas, superando inclusive os efeitos obtidos no controle de parametro de

temperatura de aquecimento de mesa e temperatura de impressao.

5.4 Ensaio de Impacto

Dentre os estudos selecionados, aproximadamente 50% realizaram o0 ensaio
de impacto. Foram utilizadas diversas normas para 0s ensaios, sendo mais usadas
ISO 179 e ASTM D6110, que descrevem o método para o ensaio de impacto Charpy,
e 1SO 180 e ASTM D256, que séo os padrdes para o ensaio de impacto Izod.

Comparativo com outros métodos de fabricacdo foi investigado por Lay et al.
(2019), que verificaram uma piora nha resisténcia ao impacto do ABS e do PLA
impressos quando comparados aos moldados por injecdo plastica, assim como
observado também por Galeja et al. (2019), ao avaliar somente o ABS. O ABS obteve
resisténcia ao impacto aproximadamente 50% menor quando impresso, enquanto o
PLA chegou a ser cerca de 70% menor também quando impresso. A reducdo da
resisténcia ao impacto em amostras impressas foi atribuida a alta absorcdo de
umidade e aos vazios internos ocasionados pela baixa difusdo caracteristica da
Manufatura Aditiva.

Os estudos que realizaram ensaio de impacto avaliaram a influéncia dos
parametros de impressdo no comportamento das amostras submetidas a esse
esforco. Os parametros de impressdo avaliados foram orientacdo de impresséao,
espessura das camadas, porcentagem de preenchimento, temperatura de
aquecimento de mesa e padrdo de preenchimento, que serdo discutidos nos

subcapitulos a seguir.
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5.4.1 Influéncia da orientacdo de impresséo no comportamento de amostras sob
impacto

A orientacdo de impressao foi investigada por Arbeiter et al. (2018) e Benwood
et al. (2018), que ndo encontraram grandes diferencas na resisténcia ao impacto das
amostras de PLA obtidas com diferentes orientacbes de impressao, apesar de
notaveis diferencas nas caracteristicas das fraturas. Tal semelhanca no
comportamento, mesmo com variagao da orientacéo de impressao, foi vista como um
indicativo de que é possivel ter amostras homogéneas através de otimizacdo dos
outros parametros controlados.

No entanto, Bardiya, Jerald e Satheeshkumar (2020b) verificaram influéncia da
variacao da orientacdo de impressao na resisténcia ao impacto em amostras de PLA.
Conforme a orientacéo de impressédo aumenta de 0° para 30°, a resisténcia ao impacto
aumentou, e, em seguida, ao variar de 30° para 60°, a resisténcia diminuiu. Galeja et
al. (2019) constataram também influéncia para amostras de ABS. Tais divergéncias
podem ser atribuidas ao tipo de impressdao de cada estudo, sendo que menores
diferencas sao observadas em impressdes multidirecionais, e maiores diferengas séo
constatadas em impressdes unidirecionais, por favorecerem, assim, o carater

anisotrépico caracteristico da Manufatura Aditiva.

5.4.2 Influéncia da espessura das camadas no comportamento de amostras sob

impacto

A variacdo de espessura de camada e, consequentemente, da quantidade de
camadas na amostra, foram exploradas por Hadidi et al. (2019), Bardiya, Jerald e
Satheeshkumar (2020b) e Tezel, Ozenc e Kovan (2020). As conclusdes foram
divergentes para esse parametro. Hadidi et al. (2019) afirmam que amostras com um
maior numero de camadas resultam em maior resisténcia ao impacto, devido cada
camada agir como uma barreira para a fratura, mitigando assim a energia cinética do
processo. No entanto, Bardiya, Jerald e Satheeshkumar (2020b) observaram que um
valor mais alto de espessura de camada, resultando em menos camadas, contribui
para o maior valor médio da resisténcia ao impacto das amostras de PLA.

Tezel, Ozenc e Kovan (2020) verificaram, para o PLA, que a alteracdo da

espessura de camada resultou em baixas variacbes na resisténcia ao impacto,
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considerando assim desprezivel a influéncia da espessura da camada para o
comportamento do PLA em resposta a impactos. Ja para o ABS, foi observada grande
influéncia da espessura da camada em conjunto com a orientagcdo de impressao,
resultando em diferentes comportamentos para diferentes configuracdes, com o
melhor comportamento quando impresso com orientacao igual a direcdo de impacto

e com 0,3mm de camada.

5.4.3 Influéncia da porcentagem de preenchimento no comportamento de

amostras sob impacto

Bardiya, Jerald e Satheeshkumar (2020b) também exploraram a influéncia da
porcentagem de preenchimento na resisténcia ao impacto e concluiram que, quanto
maior a porcentagem de preenchimento, maior a resisténcia ao impacto da amostra,
0 que pode ser atribuido a diminuicdo de espac¢os vazios no interior do material. No
entanto, Mishra et al. (2020) verificaram melhoria na resisténcia ao impacto quando
se aumentou a porcentagem de preenchimento até 85% e, desse valor até 100%,
iniciou-se um decréscimo na propriedade. Esse comportamento foi atribuido a
facilidade de propagacéo de trincas em preenchimentos acima de 85%, devido a alta
ligacdo entre as camadas. O comportamento em preenchimentos de até 85%,
diferentemente, por possuir vazio entre as camadas, favoreceu a ndo propagacao das

trincas, resultando em maior resisténcia a impactos.

5.4.4 Influéncia da temperatura de aquecimento de mesa no comportamento de

amostras sob impacto

Wang, Gramlich e Gardner (2017) verificaram grande influéncia da variagéo de
temperatura de aquecimento de mesa na resisténcia ao impacto de amostras de PLA.
Quando parametrizada a temperatura de aquecimento de mesa a 160°C, obtiveram
grande resisténcia ao impacto, se comparado com outras amostras impressas em
temperatura de aquecimento de mesa a 30°C e até mesmo a amostras obtidas por
moldagem por inje¢do plastica. Analises microscopicas revelaram que as amostras de
PLA impressas com temperatura de aquecimento de mesa de 160°C produziram 0s
menores poros internos, atribuidos a maior grau de difusdo oferecido pela

parametrizacao definida.
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Benwood et al. (2018) obtiveram parecer semelhante, também ao verificarem
influéncia da variagao da temperatura de aguecimento de mesa para amostras de PLA
em relacéo a resisténcia a impactos e atribuiram tal melhoria ao grau de cristalinidade
gue é aumentado ao se manter o material em alta temperatura por mais tempo quando

depositado.

5.4.5 Influéncia do padrédo de preenchimento no comportamento de amostras

sob impacto

O padrao de preenchimento foi explorado por Aloyaydi, Sivasankaran e Mustafa
(2020), e os resultados obtidos demonstraram que o tipo de padrdo utilizado na
impressao influenciou nas propriedades mecéanicas das amostras de PLA. O padrao
triangular alcangcou maior absorcdo de impactos, quando comparado com outros
padrbes experimentados, e isso se deve ao fato de que o padréo triangular possuia
melhor unido entre as camadas e mais pontos de contato entre as camadas por
unidade de area. No entanto, verificando também o padrdo de preenchimento em
amostras de PLA, Mishra et al. (2020) observaram maior absor¢éo de impacto nos
padrées linear e “zig-zag”, seguidos pelo padrdo concéntrico, com diferencas
significativas para os demais padrdes (cruzado, concéntrico 3d, cruzado 3d, cubico
com subdivisBes, octogonal, cubico, triangular e hexagonal), o que pode estar

relacionado com espacos vazios e unido de camadas provenientes de cada padrao.

5.4.6 Influéncia de pos-processamentos no comportamento de amostras sob

impacto

Em alguns estudos, foi avaliada a influéncia de pdés-processamento no
comportamento das amostras obtidas por Manufatura Aditiva em ensaio de impacto.
Hadidi et al. (2019) investigaram o comportamento de amostras de ABS submetidas
a um tratamento superficial chamado shot peenig. O shot peening consiste em uma
técnica que é feita em esferas de metal ou ceramica descarregadas em alta presséo
sobre o material a ser tratado, causando deformacfes e induzindo tensdes
compressivas sobre superficie e estrutura da amostra tratada. Foi constatado que o
comportamento mecanico das amostras € altamente influenciado pela frequéncia de

shot peening nas camadas da impressao. Os resultados sugerem gque o0 shot peening
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menos frequente fornece melhor comportamento de impacto. Essa melhoria foi
atribuida a melhor compactag¢éo do material, favorecendo assim a sua resisténcia a
impactos.

Amostras de PLA tratadas termicamente por recozimento foram analisadas por
Benwood et al. (2018), que verificaram grande influéncia desse tratamento na
resposta ao ensaio de impacto. Tal influéncia foi atribuida ao grau de cristalinidade,
gue aumentou com o pés-processamento analisado e, consequentemente, contribuiu
para a melhoria da resisténcia ao impacto. Esse pos-processamento foi apontado
como solucao para problemas de heterogeneidade estrutural, comum em modelos de
grandes dimensdes, devido a grande variacdo de temperatura no decorrer do

processo.

5.5 Ensaio de cisalhamento

O ensaio de cisalhamento foi realizado por apenas um estudo, dentre 0s
selecionados, onde Ferreira et al. (2017) avaliam a influéncia da adicéo de fibras de
carbono nas propriedades de cisalhamento de amostras de PLA, utilizando como
referéncia a norma ASTM D3518-13. White (2015) destaca que a norma ASTM
D3518-13 é desenvolvida para polimeros reforcados com fibras de alta resisténcia ou
téxteis com orientacéo especifica de carregamento, salientando que ndo é uma norma
aplicavel diretamente para Manufatura Aditiva. White (2015) considera aplicavel para
Manufatura Aditiva, para ensaios de cisalhamento, apenas as normas ISO
15310:1999 e ASTM D4254, por permitirem testes em materiais anisotropicos, embora
nao tenham orientacdo para construcdo das amostras por Manufatura Aditiva.

Ferreira et al. (2017) investigaram a influéncia da adicao de fibras de carbono
na resposta de cisalhamento do PLA obtido por Manufatura Aditiva. Foram
adicionados na matriz de PLA, em proporcao de 15% de peso, fibras de carbono de
comprimento estimado de 60 um. O modulo de cisalhamento no plano para o PLA
com adicao de fibra foi cerca de 1,16 vezes maior do que a mesma propriedade para
o PLA, e a tensdo maxima de cisalhamento para o PLA reforcado com fibras foi cerca
de 1,07 vezes maior que o constatado para o PLA. O baixo ganho nas propriedades
de cisalhamento com a adicdo de fibra no PLA foi atribuido a fraca adeséo entre as
fibras e o PLA.



52

5.6 Ensaio de torgcéo

Utilizando a norma ASTM D5279-13, Balderrama-Armendariz et al. (2018)
conduziram o uUnico estudo dentre os selecionados com realizacdo de ensaio de
torcdo. Foram utilizadas, no ensaio, amostras de ABS obtidas por Manufatura Aditiva,
com variagcoes dos parametros de orientacdo de impressao (figura 11) e angulo das
camadas (figura 12), orientacbes mais comuns da norma ASTM F2921-11, além de

amostras moldadas por injecéo plastica.

Figura 11 — Orientacdes de impressao utilizadas por Balderrama-Armendariz

et al. (2018)
4 Z Z Z
i L L 1L
N xvz YXz U ZXY

Fonte: BALDERRAMA-ARMENDARIZ et al ,2018

Figura 12 — Orientacdo de camadas utilizadas por Balderrama-Armendariz et
al. (2018)

45° 45°/45°

Fonte: BALDERRAMA-ARMENDARIZ et al.,2018

Foi avaliada a influéncia de combinacdes de orientacdo de impressao e angulos
das camadas, para as propriedades modulo de cisalhamento, tensédo de escoamento,
tensdo maxima e deformacéo de ruptura. A orientacdo YXZ com as camadas em 0°

foi estabelecida como a combinagdo mais adequada identificada na analise de



53

otimizacao de resposta, considerando todas as propriedades de tor¢ao avaliadas, com
resultados analogos ao obtido na amostra moldada por injecéo pléstica.

Os resultados para o modulo de cisalhamento, considerando todas as
variacbes de parametro experimentadas, demonstraram grande semelhanca. As
combinacdes XYZ-0° e ZXY-45°/45° exibiram propriedades levemente superiores as
demais. N&o houve diferenca significativa para o moddulo de -cisalhamento
comparando amostras obtidas por Manufatura Aditiva e moldadas por injecao plastica.

A tensdo de escoamento foi altamente influenciada pelo angulo das camadas
em interagcdo com a orientacdo de impresséo, observando resultados superiores para
as combinagdes XYZ-0°, XZY-0 °, YXZ-0 ° e ZXY-90 ° se comparadas com as outras
combinagdes e inclusive com a amostra moldada por injecéo plastica.

Para a tensdo maxima, os parametros definidos e a interacao entre eles através
das diversas combinacdes demonstraram grande influéncia nos resultados. A
combinagao YXZ 0° obteve o melhor resultado, inclusive se comparado com a amostra
moldada por injecéo plastica, e diferencas significativas para as demais amostras. No
entanto, a combinacado YXZ 90° obteve a menor resisténcia, também com diferencas
significativas para as demais amostras.

Todas as amostras obtidas por Manufatura Aditiva alcancaram resultados de
deformacdo de ruptura sem diferencas significativas entre elas, porém
consideravelmente abaixo quando comparadas com amostras obtidas por moldagem
por injecdo plastica. O comportamento inferior observado nessa propriedade foi
atribuido por Balderrama-Armendariz et al. (2018) a capacidade do processo FDM em
produzir componentes com propriedades elasticas semelhantes em tor¢do, mas com

menos ductilidade do que componentes de moldagem por injecao.

5.7 Observac¢des microestruturais

Alguns estudos selecionados suportaram suas avaliacdbes em observacoes
microestruturais, obtidas com andlises microscopicas variadas. Tais analises
possibilitaram verificar o comportamento estrutural das amostras impressas, por meio
da identificacéo de vazios, poros, fibras.

O microscépio eletrénico de varredura (MEV) foi a principal ferramenta de
analise e foi utilizado por mais de 50% dos estudos selecionados. O uso desse recurso

permitiu visualizar diferencas estruturais para os diferentes parametros utilizados
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(figura 13), comparativo com outros processos de fabricacdo (figura 14), além de
presenca de reforgos materiais como fibra de carbono (figura 15), e caracteristicas da

unido entre as camadas nos diferentes polimeros explorados (figura 16).

Figura 13 — Morfologia da microestrutura de amostras obtidas por diferentes
parametros de aquecimento auxiliar. (A) e (B): sem aquecimento auxiliar; (C) e (D):
aquecimento auxiliar 60°C; (E) e (F): aquecimento auxiliar 130°C; (G) e (H):

aquecimento auxiliar 200°.
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Fonte: GAO, YU E LI, 2020

Figura 14 — Superficie de fratura de amostras de ABS (a e b) e PLA (c e d), com
diferentes processos de fabricacao.

FDM Injection molding (IM)

Fonte: LAY et al., 2019
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Gao, Yu e Li (2020) esclarecem através de imagens obtidas por MEV (figura
13) os efeitos do uso de aguecimento auxiliar no processo FDM, podendo observar
menos defeitos na estrutura, como poros e vazios, nas amostras impressas com
aquecimento auxiliar de 130°C, quando comparadas as demais amostras.

Lay et al. (2019) expdem a microestrutura de amostras fabricadas em diferentes
materiais, PLA e ABS, e também obtidas por diferentes processos de fabricacao,
Manufatura Aditiva e Injecdo Plastica, em imagens obtidas por MEV (figura 14). E
possivel ver claramente diferencas entre os processos de fabricacdo, onde a
microestrutura de amostras obtidas por Manufatura Aditiva apresenta vazios, defeitos
e visivel separacdo entre as camadas, enquanto as amostras obtidas por Injecéo
Plastica apresentam uma microestrutura mais limpa, demonstrando uma maior

compactacao do material.

Figura 15 — Presenca de fibra de carbono na estrutura de amostras de PLA

impressas (a: impresso em orientagédo 0°; b: impresso em orientagdo 90° e c:

impresso em orientacdo +/-45°) e amostra de PLA puro.

)

Fonte: adaptado de FERREIRA et al., 2017
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Na figura 15 Ferreira et al. (2017) demonstram que é possivel visualizar vazios
nas amostras reforgcadas com fibra de carbono, diferentemente das amostras com PLA
puro. A presenca de vazios foi atribuida ao arrancamento das fibras durante as
solicitacdes sofridas nos ensaios, devido a fraca adesdo desse reforco material na
matriz de PLA. Essa constatacao colabora para as conclusdes dos autores sobre a
ineficiéncia da adicdo dos refor¢cos materiais analisados na pesquisa em questao.

Vidakis et al. (2020) investigaram as superficies fraturadas das amostras
impressas de PLA e ABS, com o objetivo de obter informacdes sobre o processo e
tipos de fratura, além de caracteristicas da unido entre as camadas e presenca de
defeitos. Podem ser observadas na figura 16 a interface entre as camadas das
amostras com indicios de boa adesao, principalmente do PLA, demonstradas também

nas superficies de fratura.

Figura 16 — superficie de fratura (a, b e c) e superficie lateral (d) de diferentes

materiais submetidos a ensaios de tracao

Fonte: adaptado de VIDAKIS et al. (2020)

Com o intuito de compreender melhor os mecanismos de falha e a influéncia
dos parametros de impressdao no comportamento das amostras, Ramezani Dana et
al. (2018) ainda realizaram inspec¢ao microscopica oOtica e micro tomografia de raios-
X, onde foi possivel observar a direcdo de propagacdo da fratura, defeitos
microestruturais em detalhes como tamanho da porosidade, forma, comprimento e
orientacgao.

Utilizando microscopio, Arbeiter et al. (2018) verificaram as superficies
fraturadas das amostras de PLA submetidas ao ensaio de impacto. Foram observados
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diferentes tipos de fratura na amostra, iniciando com fratura ddctil, nas regides mais
claras e com mais marcag6es, e finalizando em fratura fragil, caracterizada nas
regides mais escuras e de aspecto regular, por haver pouca deformacao plastica no
processo (figura 17). A influéncia das diferentes orientacoes de impressdo e da

velocidade de impacto utilizadas no ensaio pode ser observada pelos diferentes tipos

de fratura resultantes.

Figura 17 - Superficies fraturadas em diferentes parametros de impresséo e

velocidade de impacto.

00
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Fonte: ARBEITERA et al., 2018

Luzanin et al. (2018) utilizaram a analise de Difracdo de Raio-X (DRX ou X-Ray
Diffraction — XRD) e a analise por Calorimetria de Varredura Diferencial (DSC -
Differential Scanning Calorimetry) para verificarem o efeito de diferentes parametros
de impressdo no grau de cristalinidade de amostras de PLA. Foi observado que 0s
parametros de impresséo influenciam no grau de cristalinidade do material, que pode
ser controlado com ajustes nos parametros. Porém ndo foi atribuida relacdo do

aumento da cristalinidade com a melhoria do comportamento mecéanico das amostras.
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6.CONCLUSAO

Esse estudo nos permitiu certificar que geralmente os produtos obtidos pela
Manufatura Aditiva sdo mecanicamente mais frageis se comparados aos
desenvolvidos por outros processos tais como moldagem por injecdo. Principalmente
quando é considerado todo um conjunto de possiveis solicitacfes, vistas com 0s
diferentes ensaios apurados. No entanto, quando se identifica as cargas a serem
suportadas pelo componente e desde um consideravel controle global de fatores
apontados nesta revisdo, como a determinagéo do material a ser utilizado, melhorias
com pés-processamento e, principalmente, com a otimizacdo dos parametros de
impressao, € possivel alcancar elementos com comportamento similar aos moldados.

As principais caracteristicas descritas para 0 comportamento mecanico da
Manufatura Aditiva ser diferente dos demais processos de fabricacédo é o seu carater
anisotropico, devido sua construcdo camada a camada, e sua forte dependéncia
térmica no processo que, a medida que o polimero fundido é colocado através do bico
extrusor, tem sua temperatura de superficie, essencial para a adesdao com as
camadas adjacentes, diminuida rapidamente, ocasionando assim possiveis vazios
internos e ligagcbes comprometidas. Em contradicdo aos componentes obtidos por
moldagem que sdo submetidos a alta pressao e temperatura em extensa duracao,
constitui, assim, partes de polimero com estrutura densa e alta cristalinidade.
Portanto, os parametros de impressdo com maior influéncia nas caracteristicas
mecanicas das amostras obtidas por Manufatura Aditiva sdo orientacao de impressao
e as relativas as temperaturas do processo, como temperatura de aquecimento de
mesa e de impressao.

Os parametros de impresséao estabelecem grande influéncia no comportamento
mecanico de elementos obtidos por Manufatura Aditiva, sendo relevantes no
direcionamento de projeto de componentes a serem produzidos pela Manufatura
Aditiva. Assim como a utilizacdo de pos-processamento, especialmente quanto aos
tratamentos térmicos, tendendo a beneficiar as propriedades mecanicas de
componentes formados a partir da Manufatura Aditiva.

Os principais ensaios realizados foram o de tracao e o de impacto, observado
tanto pela frequéncia utilizada nos estudos selecionados, quanto pela importancia na
investigacdo do comportamento em componentes poliméricos, devido a solicitagfes

designadas na utilizacéo.
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O potencial da manufatura aditiva, incluindo a tecnologia FDM, como um
processo de fabricagdo bem-sucedido pode ser considerado, visto que as
caracteristicas do processo sdo amplamente exploradas. O conhecimento dos efeitos
das alteracdes nos parametros de impressao € um importante aspecto para o dominio
do comportamento mecénico dos materiais obtidos por MA, e consequentemente para
0 avancgo da sua utilizacao.

As normas utilizadas nos estudos selecionados nédo sédo especificas para a
Manufatura Aditiva, portanto fornecem apenas direcionamentos para a conducdo dos
ensaios. Uma vez que o carater anisotropico do processo possui importante impacto
nas propriedades gerais dos materiais, sobretudo em produtos que recebem variados
tipos e direcfes de solicitacbes mecanicas, o conhecimento de possiveis diferencas
no comportamento torna-se importante. E sugerido para futuros estudos,
aprofundamento nos procedimentos orientados pelas normas, a fim de alcancar
metodologia ou adaptacOes ideais para a caracterizacdo mecanica da MA, como
exemplo, divulgacdo dos resultados com registro claro da direcdo de impressao

testada ou orientacdo para ensaio em variadas direcdes.
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