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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo do carater anisotropico existente em
amostras impressas pelo método Fused Deposition Modelling (FDM), a partir de
filamentos de Poliacido Latico (PLA). O objetivo do estudo foi quantificar a
resisténcia a tracdo das amostras e apontar qual delas seria mais recomendada
para solicitacdes deste tipo. Para que houvesse uma concepc¢ao mais criteriosa, foi
elaborada uma revisdo dos métodos atuais de impressdo, das aplicacdes, das
vantagens que a tecnologia proporciona, das propriedades dos materiais, dos
ensaios de tracdo e como sdo analisados, além de uma coletanea de estudos
semelhantes. Em seguida, foram feitas andlises das normas técnicas que se
aplicavam a este tipo de material, e, entdo, selecionada a geometria da amostra, 0
namero de corpos de prova e as orientacdes de impressédo. Entdo, foram feitas 5
amostras impressas na horizontal (0°) e outras 5 na vertical (90°). Realizados os
testes, notou-se larga vantagem das amostras horizontais sob o ponto de vista da
resisténcia a tragcdo. Comparou-se os resultados obtidos experimentalmente com
agueles obtidos por outros estudos. Verificou-se que existem diferencas de até 20%
com relacdo a estudos precedentes e que o material assume carater anisotropico
por se assemelhar a um material compoésito, superando, inclusive, os dados
fornecidos pelo fabricante para um filamento submetido a testes de tracao.
Trabalhos futuros focardo em outras propriedades mecanicas de amostras
impressas em 3D em relacdo a outros parametros de impressao e a outros materiais

de filamentos.

Palavras chave: Impressdo 3D, anisotropia, Poliacido Latico (PLA), Fused
Deposition Modelling (FDM).
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ABSTRACT

This research presents an evaluation of anisotropic behaviour on 3D printed samples
by Fused Deposition Modelling (FDM), with Polylactic Acid (PLA) filaments. The goal
of this study was to quantify the mechanical resistance of the samples and to point
out which are the best printing conditions. A literature review about current 3D
printing methods, their applications, their advantages, material properties, traction
tests and how to perform them was developed. Parameters about technical
standards for traction tests on polymers were studied: the sample geometry, the
number of necessary samples and 3D printing conditions. Five samples were
manufactured on horizontal orientation (0°) and five on the vertical orientation (90°) in
relation to the printing bed. This work concludes that there is a large advantage of the
samples printed on the horizontal way over the samples that were printed on the
vertical orientation. The experimental results were compared with the previous on the
literature. There is a difference up to 20% on the experimental results of this work in
relation to previous works on the literature. Moreover, the anisotropic behaviour the
printed samples is similar as composite materials. Some tensile limits obtained in the
present work are greater than the manufacturer information for the used filaments.
Future research will still focus on mechanical properties of 3D printed samples in
relation to different printing parameters and to different filament materials.

Keywords: 3D Printing, anisotropic, Polylactic Acid (PLA), Fused Deposition
Modelling (FDM).
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CAPITULO |

INTRODUCAO

A tecnologia de manufatura aditiva, ou popularmente denominada de impresséo
tridimensional, € uma das pautas mais recorrentes entre o meio cientifico e industrial. Muito
se espera desta modalidade de fabricacdo que surgiu por volta de 1980 com a modificagédo
de uma impressora jato de tinta convencional, feita por dois estudantes de pos graduacgéo
do Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT). Charles W. Hull (Chuck Hull) é
identificado como o pioneiro da impressdo 3D. S&o incontaveis as possibilidades e
aplicacdes que esta ferramenta pode ter. Nos mais diversos setores da inddstria, como o
automobilistico, o alimenticio, o téxtil, o petrolifero e o farmacéutico, também o setor da
saude, como o0s hospitais e clinicas, até os setores das artes, tém presente o
desenvolvimento de novas ideias e conceitos. O baixo custo e o pouco uso de méo de obra
sdo grandes atrativos das pequenas producdes que as impressoras podem fazer. Segundo
0 The Economist (2012) o custo trabalhista crescente da méo de obra chinesa, tem acabado
com o grande atrativo do mercado chinés, que, quando somado a instabilidade de preco do
petroleo leva a crer em uma tendéncia de que, agora, a producdo seja feita ndo mais em
locais centralizados, mas préximo ao consumidor. O auge do Just-in-time até entdo pode ser

atingido e as empresas comegam a se adaptar aos novos requisitos (FERNANDES, 2014).

1.1 Justificativa

Os estudos, a respeito da fabricagdo por prototipagem rapida, estdo sendo
desenvolvidos de forma a produzir evolugdes nas producdes fabris. Algumas pesquisas
seguem produzindo avancos no que se diz respeito, por exemplo, ao design e a relagdo com

0 meio ambiente. A longo prazo, acredita-se que a impressao 3D possibilite que empresas
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de pequeno porte e com pouco capital destinado a inovacao tenham seus préprios produtos
complexos destinados ao mercado.

Com esta consequéncia, trabalhos recentes mostram que a tendéncia € que novos
modelos de logistica e cadeia produtiva sejam formulados. Desta forma, ndo mais as
producdes sejam centralizadas e massificadas, mas sim que elas se aproximem cada vez
mais do consumidor final. Qutro aspecto relevante é que um grande volume da producao
pode ser feito sob encomenda e, assim, esta nova dinAmica permite que as empresas,
necessitem de menor capital de giro para o negécio e que se iniciem modelos de negdcio
com pouco custo inicial de producdo (FERNANDES et al., 2014).

Em assim sendo, quando nos referimos a impressao 3D, tratamos de uma tecnologia
disruptiva que é considerada emergente no mercado mundial. A nivel industrial espera-se
que, gradativamente, as pecas que sdo produzidas por carissimos processos de usinagem
sejam produzidas por manufatura aditiva. Essa evolu¢do ndo so afetaria fornecedores de
materiais, como também prestadores de servigo e cadeias produtivas ligadas a usinagem.
Contudo, ha empecilhos que ainda comprometem o processo de substituicdo dos meios de
producdo, como por exemplo o acabamento e a velocidade com que se produz, além de
outros fatores que serdo discutidos posteriormente neste trabalho.

Como impacto ambiental, aponta-se que esta mudanca da producdo para perto do
consumidor e, por vezes, no local do consumo (in-loco) deixaria de gastar muito combustivel
para o transporte de pecas e ferramentas, 0 que certamente reduziria emissdes de
poluentes (KIETZMANN; PITT; BERTHON, 2015).

Além disso, estas maquinas utilizam somente o que é realmente necessario para a
producdo das pecas, o que reduz drasticamente o volume de matéria prima. Esta redugéo
no desperdicio é parecida com uma das propostas iniciais do computador, ou seja, reduzir a
guantidade de papel que é utilizado. O aspecto da reciclagem dos filamentos, matéria prima
do modelo, é outro tema importante a ser citado. A ReDeTec® por exemplo, é uma empresa
gue produz trituradores de plastico capazes de produzir novos filamentos para serem
reutilizados em novas criagfes (BAKER, 2018).

Do ponto de vista das mudancas sociais impulsionadas pelo modelo, indicam que uma
melhoria na qualidade de vida da populacédo rural poderé ser identificada na consolidacao
desse sistema. Com um alto grau de automacdo e um compartilhamento de dados eficiente,
esta parcela da sociedade podera suprir suas necessidades com maior rapidez e precisédo, a
um custo menor. Porém, de outro lado, em paises desenvolvidos com um evidente
envelhecimento da populagéo, o elevado grau de conhecimento e uma exigéncia maior por
qualificacdo profissional, em um primeiro instante, poderia causar desemprego e
instabilidade social (GEBLER; UITERKAMP; VISSER, 2014).
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Mas espera-se que as proximas geragdes ja crescam vivenciando e desenvolvendo
experiéncias com impressoras 3D nas escolas, de modo a se tornar corriqueiro, entre outras
palavras, facilmente visto no dia a dia. Economicamente falando, a tendéncia é que a
tecnologia gere um gigantesco negdécio e mova, ja em 2019, algo em torno de U$ 6 bilhdes.
A medida com que os precos caiam, principalmente no que tange ao hardware, espera-se
que este mercado comece a render em alto nivel (KIETZMANN; PITT; BERTHON, 2015).

Em 2013, o McKinsey Global Institute classificou (Figura 1) a impressao 3D como uma
das mais “disruptivas” tecnologias do mercado mundial até 2025. De acordo com o instituto,
0 esperado para o0 ano de 2025 é que se movimente um montante de dinheiro na casa dos
200 até 600 bilhdes de dolares.

Uma galeria de tecnologias disruptivas

Impacto econémico potencial estimade em 2025. Trilhées de USD/ano

0 1 2 3 4 5 6 7 &8 9 10 11

Internet Movel |
Automagédo do Conhecimento _

Internet das Coisas _

Nuvemn

Robética Avangada _

Veiculos Autémos ou Quase Auténomos
Gendémica de Nova-Geragao

Armazenamento de Energia

P NSO TR WNR

Impressio 3D

s
e

Materiais Avangados

I
NoE

Exploragdo e Recuperacdo Avangadas de Oleo & Gas

Energias Renovavels

Figura 1 - Impacto econdmico (BRAGA, 2017)

Uma outra pesquisa (Figura 2) conduzida pelo BCG (Boston Consulting Group) indica
gue, no ano de 2015 ja eram movimentados 5 bilhdes anuais e que, a estimativa € que,
certamente, o mercado de manufatura aditiva circularia em torno dos 350 bilhGes de doélares
em 2035, uma estimativa um pouco mais conservadora do que o primeiro estudo.

Diante deste cenério, 0 assunto comeca a ganhar destaque e algumas questfes
relacionadas a impressédo 3D sdo recorrentes em discussdes, tal como a necessidade de
uma fiscalizacdo e inspe¢do de qualidade das impressfes feitas. Pois se para imprimir,
apenas é necessario que se saiba desenhar, diversos produtos podem ser criados sem
nenhum tipo de qualidade e seguranca (BRAGA, 2017).

Com relacdo a seguranca, destaca-se a producdo de armas, tanto brancas quanto as
de fogo, mas isso € algo a ser discutido nos contextos éticos e legais as quais este trabalho

nao abrange.



17

O Mercado de Manufatura Aditiva (MA) pode atingir mais de US$350 Bilhdes em 2035
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B rolimeros e outros W Vetal

Figura 2 - Mercado de manufatura (BRAGA, 2017)

Por outro lado, diante da qualidade dos produtos, no Brasil, temos hoje o INMETRO
que fiscaliza uma grande variedade de produtos fabricados e atesta a possibilidade de eles
serem usados pela populacdo com seguranca e confiabilidade. E justo e necessario,
portanto, que se conhecam os limites da manufatura aditiva, bem como meios de elevar a
confiabilidade das pecas. Para isso, caracterizar as peg¢as mecanicamente, elaborar
manuais de procedimentos de execuc¢do e normas técnicas, talvez fagcam parte do roteiro

para a implementagéo completa desta nova tecnologia.

1.2 Objetivos

Partindo do pressuposto que a produgdo enxuta comeca a se tornar realidade e que
as impressoras extrusoras de plastico se tornam realidade na producdo de pecas, as
propriedades e limitacdes deste sistema precisam ser bem conhecidas a fim de minimizar
riscos e promover maior confiabilidade aos produtos obtidos por deposicdo de material
fluido.

Sendo assim, o objetivo do trabalho é identificar comportamentos anisotrépicos nos
corpos de prova produzidos por FDM (Fused Deposition Modeling ou Deposi¢cdo de Material
Fundido) e, dentre os angulos de impresséo utilizados identificar aquele com a maior

resisténcia mecanica.
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Capitulo Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Importantes conceitos precisaram ser desenvolvidos para que se quantificasse a
resisténcia dos materiais. O mesmo se diz das impressoras, que avancam em tecnologia
com grande rapidez. As varias técnicas de impressdo, os produtos dessa impressdo, as
vantagens e desvantagens de cada técnica serdo abordadas neste capitulo sob o aspecto
da impressdo. Também serdo abordados os parametros necessarios para a caracterizacédo

mecanica e os modos de se medir ou calcular cada um deles.

2.1 Definicéo

As impressoras 3D sdo maquinas desenvolvidas para dar origem a uma gama muito
grande de pegas. Dos nano componentes aos maquindrios industriais, dos enfeites e
utensilios aos carros e casas. Todo o processo € feito em algumas horas, ou até mesmo
dias, dependendo da complexidade da peca e do processo utilizado. Algumas gravuras e
pinturas mais modernas se intitulam tridimensionais por dar sensacdo de profundidade.
Porém, “imprimir”, neste caso é realmente dar origem a um objeto com dimensdes reais de
largura, altura e profundidade.

A tecnologia, embora tenha ganhado destaque nos ultimos anos, conforme ja foi dito,
€ antiga e ja conhecida pela industria. A ideia, entretanto, se faz inovadora, pois antes era
utilizada como prototipagem réapida, apenas uma visualizacdo do que se pretende fazer, e,
agora, trata-se de um produto acessivel ao consumidor final. JA existem empresas que
disponibilizam brindes e regalos ou entéo produc¢des personalizadas e sob medida.

Nos ultimos anos tem havido uma verdadeira evolucdo no aspecto tecnolégico das

impressoras. Tanto o barateamento do hardware, como o desenvolvimento de modelos mais
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simples de softwares e de codigo aberto, permitiram que, aquilo que chegava a custar 30 mil
dolares, hoje gira em torno de 300 dolares as mais baratas, de 500 a 2000 ddlares uma
intermediaria, e as maiores e mais precisas atingem os 3000 ddlares (KIETZMANN; PITT,;
BERTHON, 2015).

2.2 Breve historico

Desde o final do século dezenove, a impressdo 3D vem sido desenvolvida. Isto, claro
que como uma maneira de se pensar, pois a robdtica e a informética ndo existiam, mas, em
alguns dos casos, o0 principio era 0 mesmo. Pesquisas apontam que em 1860, Francois
Willéme desenvolveu a fotoescultura. Este modelo (Figura 5) de impressdo consistia em
fotografar objetos com 24 cameras espacadas de 15 graus, e, com o0 auxilio de um
pantégrafo (Figura 3), reproduzir as silhuetas geradas por cada uma das cameras em um
bloco de determinado material, de modo a usinar (Figura 4) este bloco e esculpir o objeto.
Esta ferramenta ainda é muito utilizada atualmente (BRAGA, 2017).

Figura 4 - Pantégrafo moderno real
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Figura 5 - Modelo utilizado por Willéme

Posteriormente, a tecnologia (Figura 6) foi empregada na elaboracdo de perfis

topogréficos de propriedades (Blanther, 1892).

J. E. BLANTHER.
MANUFACTURE OF CONTOUR RELIEF MAPS,

No. 473.901. Patented May 3, 1892.

Lig

Figura 6 - Modelo de Blanther para perfis topograficos (adaptado de BRAGA, 2017)
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Desenvolvimentos subsequentes nos trouxeram a 1972, onde K. Matsubara
desenvolveu o que seria a fotopolimerizacdo, que consiste na iluminacdo de locais
especificos de uma camada composta por um polimero sensivel a luz ultravioleta, que
ganha resisténcia mecéanica e 0 processo se repete para uma camada logo acima da
antecessora. Em 1986, a primeira patente atribuida a prototipagem rapida foi concedida.
Charles Hull deu origem a Estereolitografia (SLA), sendo também o pioneiro na
interpretacdo de um sistema de prototipagem rapida com um arquivo CAD (Computer Aided
Design), e, além disso, ainda foi um dos fundadores da 3D System Corporation que até hoje
ainda figura entre as principais empresas no ramo de impressao 3D, com um grande valor
de mercado (BRAGA, 2017).

Embora Hull tenha sido o pioneiro no depdsito de patentes nesta area, um professor e
seu aluno na Universidade do Texas deram origem a Sinterizagdo Seletiva a Laser, ou
Selective Laser Sintering (SLS), em 1984. Trata-se da aplicagdo de um laser orientado a
uma fina camada de po6 (por vezes Nylon) de modo a fundir o material de maneira
controlada. E entdo o processo se repete para novas camadas (BRAGA, 2017).

A tecnologia em torno do qual gira este trabalho, ou seja, a Deposicdo de Material
Fundido, ou Fused Deposition Modeling (FDM), foi criada por Scott e Lisa Crump em 1989.
A FDM tem como principio a fusdo de um polimero do tipo termoplastico sob a forma inicial
de fibra e a deposigéo controlada em camadas sucessivas (BRAGA, 2017).

Estes processos eram amplamente utilizados para a elaboracéo de prot6tipos, pois se
tratavam de métodos restritos aos polimeros, nem sempre tdo Uteis na inddstria. Com o
passar do tempo, a tecnologia evoluiu e meios para imprimir em outros materiais ja existem.
Materiais dos mais diversos seja ele o titdnio ou até tecidos do corpo humano. Uma
revolugcdo da industria comegava a tomar forma. Os diferentes principios de impressao

podem ser encontrados a seguir (BRAGA, 2017).

2.3 Tipos de impressora

Dentre os vérios tipos de impressoras que existem, podemos destacar os métodos
utilizados por elas. Que, por sua vez, dividem-se entre: Laser, extrusdo, jateamento, adesivo
e feixe de elétrons. Dentro de cada categoria existem pelo menos dois processos diferentes,
mas que obedecem ao mesmo principio (BIKAS; STAVROPOULOS; CHRYSSOLOURIS,
2015).
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2.3.1 Laser

Os processos baseados na utilizacdo de laser para a fundicéo, solidificacdo ou cura do
material, e normalmente sao utilizados em aplicacdbes onde ndo se h& solicitacdes
estruturais, ou simplesmente baixos niveis de tensdo (BIKAS; STAVROPOULOS;
CHRYSSOLOURIS, 2015).

2.3.1.1 Stereolithography (SLA)

Conforme citado anteriormente, a estereolitografia (Figura 7) foi o processo pioneiro
em patentes e seu principio de funcionamento € a fotopolimerizacédo, onde a exposi¢cao da
camada de resina polimérica é exposta a uma luz ultravioleta suave, ou entdo a um laser
(nas maquinas modernas), em locais especificos, e ganha resisténcia mecanica.
Normalmente had um recipiente repleto desta resina e a plataforma vai submergindo a
medida que as camadas vao sendo constituidas (BIKAS; STAVROPOULOS;
CHRYSSOLOURIS, 2015).

Lentes
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Figura 7 - Stereolithography (Adaptado de FERNANDES et. al., 2014).

2.3.1.2 Solid ground curing (SGC)

O processo em questdo também funciona pela fotopolimerizacdo, assim como o
anterior, uma luz ultravioleta, agora, de alta intensidade, atinge o polimero que ganha
consisténcia. Outra particularidade do processo é que, ao contrdrio do anterior, este
processo utiliza uma mascara para selecionar os lugares especificos de cura, o que deixa o
processo mais preciso e com uma taxa maior de produgdo, muito embora o processo seja

mais caro devido a complexidade do sistema (BIKAS; STAVROPOULOS;
CHRYSSOLOURIS, 2015).
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2.3.1.3 Liquid thermal polymerization (LTP)

Este método de producdo apresenta caracteristicas parecidas com a estereolitografia,
pois também atinge uma resina que se solidifica camada apés camada. Contudo, existem
diferencas. Uma diferenca basica é que, ndao mais um polimero fotossensivel é utilizado,
mas sim um polimero com sensibilidade ao calor. De maneira que, pela transferéncia de
calor que afeta a area proxima ao ponto atingido pelo laser, o processo fica menos preciso,
e, por isso, torna-se indicado para solicitacbes de menor precisdo dimensional (BIKAS;
STAVROPOULOS; CHRYSSOLOURIS, 2015).

2.3.1.4 Beam interference solidification (BIS)

A solidificacéo do polimero liquido € feita por dois lasers que interceptam um ao outro
no ponto que se pretende solidificar. Ambos os lasers tém comprimentos de onda diferentes
de operacao, sendo que, 0 primeiro apenas excita o polimero até um ponto onde ele é
metaestavel e o segundo o polimeriza por radiacdo. Varias dificuldades sao encontradas
nesse processo, que vao desde dificuldade de obter uma precisa interseccdo dos dois
lasers, até o fato de que, dependendo da velocidade da producao, a absor¢céo da radiacao,
por parte do polimero, ndo seja suficiente (BIKAS; STAVROPOULOS; CHRYSSOLOURIS,
2015).

2.3.1.5 Holographic interference solidification (HIS)

Muito parecido com a Cura Sélida na Base. O processo projeta, ndo mais um ponto na
superficie do liquido fotossensivel, mas sim uma imagem holografica, e, assim, toda a
superficie é solidificada (BIKAS; STAVROPOULOS; CHRYSSOLOURIS, 2015).

2.3.1.6 Selective laser sintering (SLS)

Contando com uma matéria prima sob a forma de pd, um feixe de laser (Figura 8)
sinteriza o material da matéria prima. Para minimizar os efeitos de transferéncia de calor, a
superficie da plataforma é aquecida, e, portanto, a camada subsequente néo transfere tanto
calor, aprimorando a precisdo do processo, além de facilitar a fusdo do material (menor
energia gasta). A plataforma entdo é abaixada, um rolo aplica, sobre a mesa, uma nova
camada de po, que dard, por sua vez, inicio a um novo procedimento. A novidade do
processo € que uma gama maior pode ser utilizada, desde metais e ceramicas até
polimeros. Algumas das desvantagens do processo sdo a baixa velocidade do processo e a

possibilidade do aparecimento de trincas devido a dificuldade de troca térmica, ou em
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alguns casos distorcdo da peca pela distribuicdo desigual do calor (BIKAS;
STAVROPOULOS; CHRYSSOLOURIS, 2015).
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Figura 8 - Sinterizacéo seletiva a laser (Adaptado de FERNANDES et. al., 2014).

2.3.1.7 Selective laser melting (SLM)

O processo € bem similar ao anterior, com a diferenca que o laser ndo sinteriza o po,
mas funde os gréos, propriamente dito. Vale destacar a diferenca entre sinterizagéao e fusao,
em que o primeiro promove a unido entre particulas de contato matuo com o efeito da
temperatura e o segundo promove a mudanca de fase do material para o estado liquido e
retorna ao estado sélido posteriormente (BIKAS; STAVROPOULOS; CHRYSSOLOURIS,

2015). Na fundigéo, a poténcia do laser é maior.

2.3.1.8 Laser engineered net shaping (LENS)

Um feixe de laser (Figura 9) direcionado para o contorno da peca a ser produzida é
interceptado por um jato de p6, os graos que entram em contato com o laser se solidificam
instantaneamente, e 0os que ndo entram em contato, caem. A peca vai sendo formada
camada por camada. O grande atrativo deste tipo de impressora é a possibilidade de
trabalhar com metais muito duros. Em contrapartida, a precisédo do processo nao € muito
grande, bem como sua qualidade superficial, uma vez que o controle do processo é de dificil
execucdo. Outros processos produzem pecas utilizando processos muito parecidos, com
pequenas variacdes e recebem diferentes nomes, como a Deposicéo Direta de Metal ou a
Deposicao de P6 com Laser, ou até o Revestimento Seletivo por Laser. Estes métodos
podem fazer uso de uma maquina CNC de diferentes graus de liberdade e podem inclusive
realizar reparos em pecas ja prontas (BIKAS; STAVROPOULOS; CHRYSSOLOURIS,
2015).
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Figura 9 - Laser engineered net shaping (Adaptado de FERNANDES et. al., 2014).

2.3.2 Extruséao

Estes métodos de impresséo consistem em aquecer um filamento de material através
de um bico até que se atinja a fusdo do material. Camada a camada, é feita a deposigéo até
gue a peca seja formada (BIKAS; STAVROPOULOS; CHRYSSOLOURIS, 2015).

2.3.2.1 Fused deposition modelling (FDM)

O método mais importante para 0 nosso trabalho é destacado aqui, trata-se do Fused
Deposition Modeling (FDM) como € comumente visto na literatura. O método (Figura 10)
representa um dos menores custos de producdo do ramo da impressdo 3D, sendo a sua
simplicidade de construcéo e a matéria prima (usualmente polimeros termoplasticos) barata.
Aquece-se 0 material a ser depositado a uma temperatura de, pelo menaos, 1°C acima da
temperatura de fuséo, e imediatamente apds a deposicao, a transferéncia de calor garante a
solidificagdo do material no substrato. A variedade de polimeros utilizados no método néo
apresenta toxicidade e ainda dispde de diferentes cores, sendo amplamente utilizada para a
producdo de protétipos e brindes, ou seja, é presente em diversos ambientes. As
desvantagens ficam por conta da limitagdo dimensional e de qualidade superficial, quando
se comparam com o0s métodos de impressdo com material polimérico sob a forma de po6
(BIKAS; STAVROPOULOS; CHRYSSOLOURIS, 2015).
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Figura 10 - Estrusédo (Adaptado de FERNANDES et. al., 2014).

2.3.2.2 Robocasting

Este outro tipo de processo com o principio da extruséo trata de transformar alguns
tipos de pastas coloidais (tal como um tubo de creme dental) em uma peca sélida. Este
método pode ser Util para produgbes cerdmicas e de compoésitos que exigem grande
rapidez, pois o tempo de secagem é curto (BIKAS; STAVROPOULOS; CHRYSSOLOURIS,
2015).

2.3.3 Jateamento

Os processos de jateamento sdo muito semelhantes com os processos que fazem uso
de laser para promover a ligacdo das particulas de po, com a exceg¢do que nenhuma
mudanca de fase é promovida nesta atividade. Os jateamentos utilizam bicos de jateamento
de elementos adesivos para unir, de maneira bem controlada, as particulas de sdélido
(BIKAS; STAVROPOULOS; CHRYSSOLOURIS, 2015).

2.3.3.1 Inkjet printing (1JP)

No método 1JP (Figura 11), temos um recipiente divido em duas partes, uma contendo
um pistdo que alimenta o sistema com pd, e outra parte onde o elemento adesivo é
depositado na camada de p6. A cada vez que uma camada é feita pela deposicdo de
elemento de ligagdo, um rolo leva o p6 existente na parte do pistdo para a parte onde é feita
a peca (BIKAS; STAVROPOULOS; CHRYSSOLOURIS, 2015).
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Figura 11 - Inkjet printing (Adaptado de FERNANDES et. al., 2014).

2.3.3.2 Multijet modelling (MJM)

Diferentemente do método anterior, a peca € construida por um ou mais jatos de
polimeros sensiveis a luz, sobre a plataforma, formando a camada (Figura 12). Assim que
depositado todo o polimero, a luz ultravioleta, que ilumina constantemente o0 sistema,
promove a cura do polimero e entdo a nova camada pode ser iniciada. Este método,
diferentemente do IJP, permite mover o cabecote em 3 dimensdes, ou seja, quando a
maquina faz a primeira camada, o cabecote move-se para cima para confeccionar a
segunda camada (BIKAS; STAVROPOULOS; CHRYSSOLOURIS, 2015).
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Figura 12 - Jateamento multiplo (Adaptado de FERNANDES et. al., 2014).
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2.3.3.3 Thermojet

Semelhante ao Multijet (MJM), o método produz as peg¢as com o seu cabecote de 3
graus de liberdade, porém a cura do material ndo mais é feita pela radiagdo ultravioleta.
Neste caso utiliza-se de finos jatos de material liquido que se solidificam durante o toque
com a nova peca produzida. Varios bicos podem ser utilizados neste processo (BIKAS;
STAVROPOULOS; CHRYSSOLOURIS, 2015).

2.3.4 Adesivos

Os adesivos sdo processos com uma gama de possibilidades limitada. Neste tipo de
impressao, existe um rolo composto de um filme de plastico que é cortado (geralmente por
um laser) e um compactador transfere calor suficiente para a camada cortada ativar o
adesivo presente na face de baixo do filme de plastico, que, por sua vez, se une a
plataforma ou a camada anterior (BIKAS; STAVROPOULOS; CHRYSSOLOURIS, 2015).

2.3.4.1 Laminated object manufacturing (LOM)

O material utilizado neste processo € um tipo de papel com um adesivo sensivel ao
calor aplicado em uma de suas faces. O rolo (Figura 13) é cortado por um laser e,
posteriormente, esta parte cortada sofre a acdo de outro rolo que transfere calor e promove
a cura do material. O laser é cuidadosamente calibrado para cortar materiais da espessura
do papel utilizado, e, para facilitar a remoc¢éo, o laser também faz cortes retangulares no
material sobressalente. Assim que o rolo térmico passa sobre o papel, o adesivo é ativado
pela temperatura e uma camada se une a outra. Ao final, todo o material excedente é
retirado, restando apenas a peca pretendida (BIKAS; STAVROPOULOS;
CHRYSSOLOURIS, 2015).

Espelho

\ ’) Feixe do laser
/ Cabegote optico X-Y

Laser/ i‘/

Camada atual
Rolo aquecedor
Parte da camada

relativa a pega
Camada

::—/ anterior

Folha de material ——.

Suprimento de T (=
material novo =™ . )
““Camadas de
suporte e

da <. Rolo de material

usado

Plataforma

Figura 13 - Laminacé&o (Adaptado de FERNANDES et. al., 2014).
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2.3.4.2 Solid foil polymerization (SFP)

Para a confeccdo da peca por este processo, utiliza-se de uma lamina semi-polarizada
e sollvel em resina. Quando exposta a radiacdo ultravioleta, a lamina solidifica e se une a
camada anterior, e se torna insollvel na resina. Depois que a lamina foi solidificada, uma
nova camada pode ser aplicada. As areas que nao fazem parte da peca e que, portanto, ndo
foram iluminadas, podem ser facilmente removidas por dissolucdo (BIKAS;
STAVROPOULOS; CHRYSSOLOURIS, 2015).

2.3.5 Feixe de elétrons

O principio de funcionamento deste tipo de impressora é idéntico ao principio dos
processos da fundigéo por laser. Em lugar do laser, um feixe de elétrons fornece energia ao
local sobre a qual se deseja trabalhar (BIKAS; STAVROPOULOS; CHRYSSOLOURIS,
2015).

2.3.5.1 Electron beam manufacturing (EBM)

O processo acontece em uma camara de vacuo (para evitar oxidacdes), onde o feixe
de elétrons, promovido por uma alta tenséo elétrica funde particulas metalicas para dar
origem a uma peca sélida. E importante ressaltar que apenas metais sdo utilizados como
matéria prima deste processo, pois a energia entregue pelo feixe de elétrons € alta. Este
processo tem uma alta taxa de deposicdo de material e maior uniformidade na distribuicédo
de temperatura, entretanto, suas desvantagens ficam por conta da falta de precisdo do
sistema e qualidade superficial prejudicada (BIKAS; STAVROPOULOS; CHRYSSOLOURIS,
2015).

2.4 Aplicagdes mais comuns

2.4.1 Roupas

Danit Peleg € uma designer de moda que mergulhou no universo da impresséo 3D. O
objetivo dela € que, no futuro, quando a tecnologia possibilitar, qualquer pessoa possa
comprar oS arquivos com as roupas desenhadas por ela e imprimir em casa. Um dos
grandes diferenciais € que, em seu site, € disponibilizada uma ferramenta de customizagao
das roupas pretendidas (GOEHRKE, 2017).

A Adidas, multinacional do ramo dos calcados, também tém linhas de pesquisa neste
método de produc¢do. Ja produziram prot6tipos do Futurecraft 4D em que a sola é produzida
inteiramente por impressoras 3D (TOMASSON; MICHALSKA, 2017).
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2.4.2 Casas
A Urban 3D é uma startup brasileira que promete construir casas impressas em 3D,
agora no Brasil. Outras empresas do exterior ja sdo capazes de produzir casas a partir de

misturas de argamassa e outras matérias primas (SOUZA, 2019).

2.4.3 Carros

Durante o Salao do Automoével de Detroit, nos Estados Unidos, no ano de 2015, a
impressao de toda a carroceria foi feita ao vivo. O modelo Local Motor Strati, na época, era
estimado entre 18 e 30 mil dolares. A expectativa era que o tempo de producédo do carro
fosse de menos de 24 horas (MUNIZ, 2015).

Outro projeto ousado do mesmo tipo é o LSEV (Low-Speed Eletric Vehicle),
pertencente a empresa Polymaker. O veiculo concilia a sustentabilidade de um motor
elétrico com a tecnologia da impressao 3D. Segundo a empresa, somente 0S pneus, Vvidros,
motor, chassi e assentos ndo sao produzidos por impressdo. A expectativa é que o produto
chegue ao mercado no segundo trimestre de 2019 (SHEEHAM, 2018).

2.4.4 Comida

O Food Ink é uma espécie de restaurante que produz desde mousse de chocolate até
massa de pizza. Todos os pratos sao feitos com ingredientes frescos e utilizam as técnicas
da gastronomia molecular. O restaurante é o primeiro do mundo a ter um cardapio inteiro de
produtos produzidos por impressao 3D (RENNICK, 2018).

2.4.5 Tecidos do corpo humano

Pesquisadores da Wake Forrest School of Medicine fizeram implantes de pecas
produzidas por impressao 3D com materiais biodegradavel, e ap6s duas semanas, 0s
implantes de musculos comecaram a criar terminacdes nervosas. Dois meses depois, as
proteses de orelhas comegaram a criar cartilagem, e em cinco meses, vasos sanguineos
foram formados em torno dos 0ssos impressos e transplantados (LISTEK, 2019).

Outros produtos também podem ser criados. Atualmente, existe uma grande variedade
de possibilidades de producdo. Contudo, existem vantagens e desvantagens do uso desta
tecnologia, e muito ainda precisa ser discutido e melhorado. Algumas das vantagens e

desvantagens serdo destacadas a seguir.
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2.5 Vantagens e desvantagens

2.5.1 Vantagens

Trabalhos a respeito da impresséo 3D indicam que esta tecnologia oferece um nimero

grande de beneficios em comparacdo com métodos tradicionais de manufatura. A saber:

a)

b)

c)

d)

Melhoria na complexidade das pecas: Geometrias complexas como alguns
canais de refrigeracdo internos, que ndo poderiam ser feitos por nenhum outro
processo, podem ser confeccionados. Artistas e designers podem buscar
inspiracdo na natureza e produzir pecas leves, mas preservando a rigidez
(CAMPBELL et al., 2011);

Design e manufatura digital: Todos os processos anteriormente mencionados
neste trabalho requerem modelos gréficos computacionais. Geralmente estes
modelos exigem um grau ndo tdo elevado de habilidade, e, uma vez que a
grande maioria das maquinas opera sem monitoramento constante, torna-se
mais simples a producéo. Além disso, o grau de precisdo do sistema pode ser
aprimorado nesta técnica, uma vez que o0 sistema reproduz o modelo
computacional com relativa precisdo. (CAMPBELL et al., 2011);

Livre de complexidades na producdo: Em diversas producdes, ferramentais,
moldes, maquinas e etc. devem ser trocados a cada nova producao (set-up). A
inexisténcia de set-up, possibilita a producdo de pecas customizadas mais
facilmente (CAMPBELL et al., 2011);

Producéo rapida em escala global: A democratizacdo dos arquivos via internet,
ou seja, em escala global, potencializa a distribuigdo dos produtos. Algo
semelhante com o que foi feito no contexto musical. Além disso, uma empresa
que possua uma impressora, que atenda aos niveis de exigéncia do produto,
localizada em qualquer lugar do mundo, pode produzir qualquer produto
representado em um desenho computacional, o que agilizaria 0 escoamento da
producdo, uma vez que o produto é feito proximo ao consumidor (CAMPBELL
et al., 2011);

Reducdo no desperdicio: Se, para a producdo de um artefato, a impressora
utiliza apenas o necessério, adicionando camadas sucessivas, 0 desperdicio
se aproxima de zero. Alguns processos, que necessitam mais material do que
0 que compde a peca, podem reaproveitar o excedente na préxima producao,
como é o exemplo da sinterizacdo. Se, por sua vez, o desperdicio de material
diminui substancialmente, espera-se que 0 pre¢co siga 0 mesmo caminho
(CAMPBELL et al., 2011);
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Reciclagem: Novas tecnologias tém sido desenvolvidas a fim de agregar valor
a impresséo 3D. A ReDeTec®, por exemplo, ja produz equipamentos capazes
de reaproveitar pegas antigas de plastico e fabricar um novo filamento, que
servira para alimentar novamente o processo, dando origem a uma nova peca
(BAKER, 2018).

2.5.2 Desvantagens

Algumas das principais desvantagens do processo de impressao 3D s&o destacadas

como:

a)

b)

d)

f)

Falta de conhecimentos de design do produto: Apdés décadas de dominio de
métodos convencionais, geralmente subtrativos, € necessario que se mude a
forma de pensar a produgdo. Um treinamento de profissionais aptos para a
area deveria ser feito de maneira a aproveitar a particularidades da manufatura
aditiva (BRAGA, 2017);

Crimes cibernéticos: Como a fabricacao exige o uso de computadores, torna-se
susceptivel o roubo de informacdo entre empresas e outros usuarios da
tecnologia. A falta de regulamentacédo e seguranca digital sdo problemas a
serem contornados (BRAGA, 2017);

Producdo em massa: A tecnologia surgiu para a prototipagem rapida, e nao
para a produgdo em massa. Dessa forma, detalhes como a velocidade lenta do
processo e 0s altos custos de matéria prima e operacado (quando calculados
para as grandes produc¢des) sdo empecilhos significativos (BRAGA, 2017);
Problemas ambientais: Quando se utiliza de alguns métodos de impresséo,
especialmente aqueles que utiizam nanomateriais, alguns problemas
ambientais e de salde dos produtores e consumidores podem ser
considerados (CAMPBELL et. al., 2011);

Precisdo da impresséo: Dentre os diversos processos de fabricagdo, existem
alguns que produzem pecas com melhor precisdo e acabamento superficial, o
gue ainda é uma limitacdo da impresséo 3D (BERMAN, 2011);

Condi¢cdes ambiente: Alguns métodos utilizados na impressao 3D produzem
pecas que sdo sensiveis a exposicdo ao calor e a umidade, por exemplo
(BERMAN, 2011).
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2.6 Métodos construtivos das pecas

As pegas podem ser fabricadas de diferentes maneiras. O preenchimento da camada

e a orientacdo de impressdo, por exemplo, variam entre impressoras e também entre

projetos. Devem-se selecionar os parametros que se mostrarem mais convenientes ao

projeto, diretamente na impressora.

2.6.1 Estratégia de preenchimento

Pode-se optar por diferentes percursos do cabecote. Algumas das estratégias de

preenchimento mais comuns (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.) sédo a retilinea,
a concéntrica (MARTINS, 2018).

a)

b)

Retilinea: Caracteriza-se pela trajetéria em zig-zag, cujos filamentos sdo
notavelmente paralelos, podendo, estes, serem alternados ou ndo em diferentes
angulos;

Concéntrica: O preenchimento interno é feito conforme o perimetro da camada em

ciclos equidistantes;

Os angulos descritos pela trajetéria do cabecgote sao conhecidos como angulo de

varredura (raster angle).

I ——

Figura 14 - Estratégias de preenchimento internos das camadas (Adaptado de Martins,

2018)
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2.6.2 Orientacdo da impresséo

As pecas impressas podem ser fabricadas em pé, deitadas, na diagonal e etc. Existem
diversas maneiras e isso tem reflexos nos métodos de fabricacdo. Ha4 manuais que
recomendam o uso de suporte, ou seja, material depositado que servira de apoio fisico as
partes suspensas da pega, para impressdes em determinadas angulagoes.

A Cliever®, por exemplo, recomenda em seu manual (Figura 15) que, para pecas que
apresentam angulos menores do que 45° com a superficie da mesa de deposicdo, devem

ativar a geracao de suporte.

m={mo®oZw®n

Mesa

Figura 15 - Regra dos 45° para a geracao de suporte (Adaptado do manual de instrucdes
da Cliever CL2 Pro)

E, assim, torna-se possivel a impressdo (Figura 16) em diversas posicdes. Algumas
delas, que serdo importantes para a compreensao deste trabalho, sdo a vertical (90°) e a

horizontal (0°).
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Figura 16 - OrientacGes de impressédo (Adaptado de Dizon et. al., 2018)

A orientacdo denominada na figura por Pz representa a vertical (90°). E possivel ver o
fatiamento da peca em camadas e a existéncia delas em maior nimero. Ja a peca
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denominada na figura por Lxy representa a horizontal (0°) e é possivel ver que existem
camadas em menor numero.

Neste ponto do trabalho, o foco serd mudado para as propriedades dos materiais.
Apos fabricar as pecas padrdo com uma impressora 3D, serdo efetuados testes nelas. E

preciso, portanto, descrevé-los.

2.7 Propriedades dos materiais

As propriedades dos materiais sd0o necessarias para desenvolver qualquer projeto
mecanico. Diversas medidas precisam ser feitas antes, durante e depois da fabricacdo de

pecas. Estas propriedades serdo abordadas a seguir.

2.7.1 Deformacdes elastica e plastica

Desde quando o teste de tracao foi desenvolvido, muitos pesquisadores contribuiram
para a identificacdo de padrdes nos graficos, tais como: Os pontos de limite de escoamento
e o limite de resisténcia a tracdo. O primeiro delimita o ponto que o material apresenta
deformacao permanente (plastica), que, para os metais, é estimado em 0,002 (ou 0,005
dependendo do tipo do material) de deformacdo. JA o segundo, determina o limite de
resisténcia a tracdo, ou seja, a maxima tensao que o material suporta antes de ocorrer

estriccao e posterior ruptura da peca (NORTON, 2011).

2.7.2 Ductilidade e fragilidade

A ductilidade e a fragilidade sé@o eventos ligados ao mesmo parametro. Este parametro
€ a capacidade que o material tem de se deformar plasticamente antes de apresentar
ruptura. A auséncia desta capacidade é entendida como fragilidade, explica Norton (2011).

A ductilidade é medida com uma porcentagem de estiramento até a ruptura ou entéo a
porcentagem de redugdo na area de ruptura. Quando a medida desse alongamento no
comprimento da peca padrdo excede 5%, classifica-se o material como ductil, de acordo
com Norton (2011).

Segundo o Callister (2000), a ductilidade do material € medida por:

Lf— Li
AL% = % « 100 M
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2.7.3 Resiliéncia

A resiliéncia de um material diz muito a respeito das deformacdes do material e déo
um parametro importante para os projetos. Este pardmetro é a area sob a curva (Figura 17)
de tensdo de engenharia versus deformacdo dentro do regime eldstico. Esta area
representa a capacidade que o material tem de absorver energia antes de atingir a fase

plastica, esclarece Callister (2000).

U

Tens#o

—4 |<—0.002 ® Deformagao

Figura 17 - Area sob a fase elastica (adaptado do CALLISTER, 2000)

2.7.4 Dureza

Para a caracterizacdo mecéanica do material, a dureza pode ser um dos parametros
necessarios. Norton (2011) explica que a dureza tende a mensurar a resisténcia ao
desgaste de certo material. No geral, materiais como o aco, tém sua resisténcia ao desgaste
relacionada com a dureza, assim, qualquer aumento de dureza, provoca aumento de
resisténcia ao desgaste. Shigley (2004) define que a dureza de um material € a resisténcia a
deformacéo plastica provocada (usualmente) por penetracao.

Ha alguns tipos de ensaios utilizados, entre eles, podemos destacar quatro: Shore,
Brinell, Vickers e Rockwell. Os trés ultimos sdo amplamente utilizados na industria, pelo seu
facil uso e pela reprodutibilidade do teste.

A dureza pode influenciar nos testes de tracdo. Em seu livro, Callister (2000) define
gue o médulo de elasticidade E (normalmente dado em GPa para os metais), ou modulo de
Young, é a constante de proporcionalidade entre tensdo e deformacao. Com isso, quanto

maior tivermos o modulo de elasticidade, mais rigido, ou seja, menor sera a deformacéo



37

elastica resultante da aplicacdo de uma forca. Para um mesmo material, ndo & possivel
mudar o modulo de elasticidade, uma vez que este € uma propriedade do proprio material.
Contudo, um material endurecido por algum mecanismo como por exemplo 0 encruamento e
a témpera (nos metais), tem uma maior capacidade de suportar tensdes. Geralmente o
limite de resisténcia a tracdo, ou seja, a maxima tensdo que o material pode suportar antes

de chegar a ruptura, pode ser estimado através da dureza (Figura 18).
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Figura 18 — Correlagao entre dureza e limite de resisténcia a tragdo (adaptado do
CALLISTER, 2000).

2.7.5 Anelasticidade

Ainda, podemos destacar que alguns tipos de materiais tem um comportamento
anelastico. Isso quer dizer que, em resposta a aplicacdo de tensdo, uma deformacéo
elastica que é dependente do tempo sera dada, ou seja, ela ird continuar apos a aplicacédo

da tensdo, e com a liberacdo, ainda serd necessario um tempo para que se dé a
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recuperacdo completa do material. Para alguns metais essa componente anelastica é
desprezada com frequéncia, mas alguns tipos de polimeros apresentam magnitudes

significativas.

2.7.6 Tenacidade

A tenacidade é uma propriedade bem semelhante com a resiliéncia. Ambos
representam a capacidade do material em absorver energia. A diferenca basica é que, em
vez de ser ligada somente a fase elastica, como é a resiliéncia, a tenacidade é a capacidade
de um material de absorver energia por unidade de volume até a sua ruptura, sem que, de
fato, esta ocorra (NORTON, 2011).

A tenacidade é definida como:

N SJ.+ St . 2)
r=\T 5 ¥

Sua unidade é dada geralmente é Joules/m3, uma unidade numericamente equivalente
a Pa. Assim, podemos destacar que materiais ducteis com resisténcia a tracdo semelhantes

a de um material fragil, terdo maiores niveis de tenacidade.

2.7.7 Isotropia

A isotropia é a semelhanca nas propriedades dos materiais quando se consideram os
varios eixos ou orientagdes da pe¢a (NORTON, 2011).

Assim, propriedades como, a resisténcia a tragdo, ou o0 médulo de elasticidade, séo o0s
mesmos independentemente de como se ensaia 0 material. Metais, em sua grande maioria,
sdo considerados isotropicos, bem como alguns ametais que recebem status de
macroscopicamente isotropicos.

Ha ainda o caso dos ortotrOpicos, ou seja, materiais onde certa orientacdo é
favorecida seja por particularidades construtivas, ou por natureza. Chapas laminadas a frio e
madeira sdo respectivos exemplos disso.

Nos metais, essa propriedade estéd associada a diferenga do espacamento atémico ou
ibnico em funcado da orientacao cristalografica. A extensédo e a magnitude dos efeitos dessa
anisotropia dependem da simetria da estrutura cristalina, ou seja, quanto maior for a
semelhancga dos cristais, menores seréo os efeitos da anisotropia (CALLISTER, 2000).

Dependendo do material, diferentes comportamentos, propriedades e composicoes

podem ser encontrados. Estas particularidades fazem com que exista uma gama enorme de
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possibilidades quando se vai executar um projeto. A seguir serd abordado um pouco dessas

particularidades.

2.8 Tipos de materiais e particularidades

2.8.1 Metais

Os metais podem ser classificados de vérias formas, contudo, aqui seréo classificados
guanto aos elementos que os compdem. Assim, podemos dividir entre elementos ferrosos e
ndo ferrosos, ou seja, a diferenca fundamental é existéncia ou ndo do elemento Ferro na

sua composicao (Figura 19).

Ligas metdlicas
Ferosas Nio-ferrosas
Agos Ferros fundidos
| |
Baixa ga Ferro  Fero dictl  Ferro Ferro

ginzento (ferromedular) branco  maledvel

Alta liga
Baixo teor de iadio teor de Alta l2os de
carbong carbong carbano
Comum Alla Cornum Trandvel Comum  Ago- Incyd-
resisténcia, farmica- ferramenta déival
haixa Hga mente

Figura 19 - Classificacao de ligas metéalicas (adaptado do CALLISTER, 2000).

Os ferrosos séo extremamente utilizados na engenharia, desde os acos aos ferros
fundidos.
Os acos séo ligas de ferro e carbono (este normalmente inferior a 1%), e cada

incremento de carbono na composi¢cdo pode alterar drasticamente o comportamento das
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pecas, tamanha € a sensibilidade a adicdo de carbono. Agos com menor quantidade sao
mais ddcteis, e os com maior quantidade, sdo mais duros e, portanto, mais utilizados em
casos em que o desgaste € maior (CALLISTER, 2000).

Os ferros fundidos tém em sua composicdo mais de 2,14% de carbono, assim
precipitados de carbono (grafita) formam o material. Os ferros-fundidos alteram muito as
suas propriedades em funcéo da adicdo de elementos ligantes. Silicio, Magnésio, e outros
ligantes, somados aos tratamentos térmicos, conferem propriedades diferentes e geram
também as classes de ferro fundido cinzento, nodular, branco, vermicular e etc.
(CALLISTER, 2000).

Os materiais ndo ferrosos sdo ainda mais variados. Existe um enorme numero de
opcoes e tipos de materiais ndo ferrosos, como o cobre, o aluminio, o latdo, o titanio e todas
as ligas que podem ser formadas entre esses (CALLISTER, 2000).

No geral, estes materiais tém boa resisténcia mecanica, alguns tém durezas elevadas,
outros nem tanto. Alguns sdo mais dulcteis, outros mais frageis. E existem exemplos de
materiais que também podem servir de matéria prima para a impressao 3D, muito embora
néo seja o foco deste trabalho (CALLISTER, 2000).

Muito do que se conhece e se desenvolveu a respeito dos materiais e as propriedades
mecéanicas, motivado pela revolugéo industrial e a necessidade de producdo em massa, foi
orientado aos metais. Produc¢des de diferentes tipos de materiais, como 0os compadsitos, 0s
polimeros e as ceramicas sao mais recentes e ainda sdo objetos de pesquisa e

desenvolvimento.

2.8.2 Polimeros

Para a caracterizacdo mecéanica dos polimeros, sdo usados alguns dos mesmos
pardmetros que sdo Uteis para 0s metais. Um ensaio de tragdo, por exemplo, pode
determinar