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CAMARGO, J. C., Estudo das Propriedades Mecanicas, Tribolégicas, de Qualidade Di-
mensional e Condutividade Elétrica de Pecas Impressas em PLA e ABS com e sem

Grafeno 2019. 262 f. Tese de Doutorado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

RESUMO

A manufatura aditiva é uma tecnologia que permite fabricar produtos com geometrias complexas
as quais nao poderiam ser fabricadas pelos processos convencionais. Uma das tecnologias da
manufatura aditiva é a modelagem por fusdo e deposicdo, a qual vem sendo muito utilizada para
produzir produtos com boa qualidade, geometrias complexas e de eficiente logistica de fabrica-
¢do e entrega. Devido a evolugcao, vem sendo utilizada como um processo alternativo ao da
moldagem por injecdo que somada as outras caracteristicas, tem gerado um cendrio de grandes
oportunidades de pesquisa, tanto em materiais como em processos e aplicacdes. Nesta pesquisa,
foram analisadas as altera¢des das propriedades mecanicas, triboldgicas, de qualidade dimensi-
onal e condutividade elétrica de corpos de prova, impressos através do processo de modelagem
por fusdo e deposicdo, utilizando as matérias-primas PLA e ABS com e sem adi¢do de grafeno.
A melhoria destas propriedades, estd associada ao estudo dos diversos parametros do processo
de modelagem por fusdo e deposicao e da utilizagdo de novos materiais. No planejamento de
experimentos, para avaliacdo da interferéncia dos parametros de processo, foram selecionadas a
porcentagem de preenchimento e espessura de camada, as quais, pela bibliografia pesquisada,
possuem grande influéncia nas propriedades. Os resultados foram analisados e comparados com
as propriedades obtidas através do mesmo processo de manufatura e que utilizaram as mesmas
matérias-primas, ABS e PLA, porém sem grafeno. As propriedades mecéanicas (tra¢do e flexdo),
melhoraram com o aumento da porcentagem de preenchimento e da espessura de camada tanto
para o PLA-grafeno quanto para o ABS-grafeno, no entanto, a adicao de grafeno melhorou es-
tas propriedades para os CPs que utilizaram a matéria-prima PLA-grafeno em relacao ao PLA
e piorou para o ABS-grafeno em relagao ao ABS. A energia de impacto foi superior nas pegas
que utilizaram o ABS-grafeno em comparacdo ao PLA-grafeno. Nos ensaios de condutividade

realizados nos CPs manufaturados com o PLA-grafeno, o valor obtido foi zero (ndo condutivo)
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enquanto que os CPs que utilizaram o ABS-grafeno tiveram, em média, o valor de 0,24 (Q.m)_l.
Os resultados dos ensaios que determinaram o coeficiente de atrito, diminuiram com o aumento
da carga normal, tanto para o PLA-grafeno quanto para o ABS-grafeno, exceto em pecas manu-
faturadas por injegdo por molde (PLA-granulado incolor). Os valores de desgaste aumentaram
com o aumento da carga normal em todos os ensaios. O indice de qualidade IT dos CPs produ-
zidos através do processo FDM com o PLA-Grafeno, tiveram valores entre 12 e 13 enquanto que
para os CPs produzidos com ABS-grafeno este valor ficou entre 12 e 14. A rugosidade medida
nos CPs manufaturados através do processo modelagem por fusdo e deposicao e que utilizaram
a matéria-prima PLA-grafeno, foi superior aos resultados obtidos nas medi¢ées no CPs manufa-
turados através do mesmo processo e que utilizaram a matéria-prima ABS-grafeno, no entanto,
estes resultados sdo conclusivos apenas para estas matérias-primas e processo selecionados, uma
vez que se alteram significativamente quando se modificam as matérias-primas e parametros do

processo de manufatura.

Palavras chave: Modelagem por fusdo e deposicao; Propriedades mecanicas, elétricas, tribo-

légicas e de qualidade; PLA-grafeno; ABS-grafeno.



CAMARGO, J. C., Study of the Mechanical, Tribological, Dimensional Quality and
Electrical Conductivity Properties of PLA and ABS Printed Parts with and without

Graphene 2019. 262 f. Doctoral Thesis, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

ABSTRACT

Additive manufacturing is a technology that makes it possible to manufacture products with com-
plex geometries that could not be manufactured by conventional processes. One of the additive
manufacturing technologies is fused deposition modeling, which has been widely used to produce
good quality products, complex geometries, and efficient manufacturing and delivery logistics.
Due to the evolution, it has been used as an alternative process to that of injection moulding
that added to the other characteristics, has generated a scenario of great research opportunities,
both in materials as in processes and applications. In this research, the changes in the mechanical,
tribological, dimensional quality and electrical conductivity properties of printed samples through
the process of fused deposition modeling were analyzed by using PLA and ABS raw materials
with and without graphene addition. The improvement of these properties is associated to the
study of the several parameters of the process of fused deposition modeling and the use of new
materials. In the planning of experiments to evaluate the interference of the process parameters,
the percentage of fill and layer thickness were selected, which, by the bibliography researched,
these have great influence in the properties. The results were analyzed and compared with the
properties obtained through the same manufacturing process and using the same raw materials,
ABS and PLA, but without graphene. Mechanical properties (tensile and bending) improved the
increasing fill percentage and layer thickness for both PLA-graphene and ABS-graphene. Howe-
ver, the addition of graphene improved these properties for PCs using PLA-graphene compared
to PLA and worsened for ABS-graphene compared to ABS. The impact energy was higher in the
pieces that used ABS-graphene compared to PLA-graphene. In the conductivity tests performed
on the sample manufactured with PLA-graphene the obtained value was zero (non-conductive)
while the ABS-graphene had, on average, the value of 0,24 (Q.m)~!.The results of the tests that

determined the coefficient of friction decreased with the increase of the normal load, for both
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PLA-graphene and ABS-graphene, except for injection moulding parts (PLA-colorless granules).
Wear values increased with increasing normal load in all tests. The IT quality index of parts
produced by the FDM process with PLA-Graphene had values between 12 and 13 whereas for the
parts produced with ABS-graphene this value was between 12 and 14. The roughness measured in
the sample manufactured through the process modeling and that utilized the PLA-graphene raw
material, was superior to the results obtained in the measurements in the sample manufactured
through the same process and that used the ABS-graphene. However, these results are conclusive
only for these raw materials and process as they change significantly when the raw materials and

parameters of the manufacturing process are modified.

Keywords: Fused deposition modeling; Mechanical, electrical, tribological and quality proper-

ties; PLA-graphene; ABS-graphene
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Atualmente, a competicao é intensa quando se refere ao desenvolvimento de um pro-
duto. As empresas investem na procura de ferramentas necessarias para continuarem competitivas
tendo como objetivos principal a entrega de produtos com rapidez, alta qualidade e baixo custo.

Segundo (MACHADO et al., 2011) e (SANTOS; SALES, 2007), fabricar consiste em
transformar a matéria-prima em produto acabado ou semiacabado. As modificacdes pelas quais
passam as matérias-primas, durante a transformacao em produto, caracterizam os processos de
fabricagdo. Cada processo de fabricagdo possui caracteristicas proprias as quais se distinguem das
demais, porém podemos classifica-los em: "com remo¢ao de material " e "sem remoc¢ao de ma-
terial”. Dentre os processos de fabricacdo "sem remocao de material” estdo a manufatura aditiva
ou impressao 3D e processo de moldagem por injecdo. A impressao 3D esta entre as tecnologias
da 4* revolugdo industrial, segundo (SCHWAB, 2016), pois se enquadra no novo conceito de uti-
lizacdo de pecas que empregam polimero como matéria-prima: atualmente fabrica-se o produto
e envia-se para o local onde serd utilizado/montado. No futuro o local de utilizagdo/montagem
possuira uma impressora 3D e o fabricante enviard o projeto digital com os parametros de processo
para se imprimir o produto no local de uso e a matéria-prima mais adequada a ser utilizada.

A manufatura aditiva (MA)!, segundo (VOLPATO, 2017); (GIBSON; ROSEN; STUC-
KER, 2015); (CHUA; LEONG; LIM, 2003); (KAMRANI; NASR, 2010); (A.BANDYOPADHYAY;
BOSE, 2016); (COOPER, 2001); (SRIVATSAN; SUDARSHAN, 2016); (NGO et al., 2018) e

10 termo manufatura aditiva em inglés corresponde a additive manufacturing (AM)



(KOMARNICKI, 2017), significa processo de fabricagdo através da deposicdo de material ca-
mada por camada. Esta tecnologia permite fabricar produtos com formas complexas as quais,
nos processos convencionais de usinagem, seriam de grande complexidade. Uma das tecnolo-
gias de MA disponiveis para fabricar produtos, é o processo FDM?, segundo (VOLPATO, 2017),
(GOKCEK, 2012); (CANTRELL et al., 2017); (KAMRANI; NASR, 2010); (SANTANA; ALVES;
NETTO, 2017); (SOOD; OHDAR; MAHAPATRA, 2010) e (AHN et al., 2002). Um dos tipos
do processo FDM ¢é a impressao 3D a qual permite fabricar componentes fisicos em 3D, com in-
formacdes obtidas diretamente do modelo geométrico gerado no sistema CAD. O processo inicia
com o modelo 3D da peca no CAD sendo "fatiado” eletronicamente, obtendo-se curvas de niveis
2D (movimentos no plano XY) que definirdo, em cada camada (direcdo Z), onde existe ou n3o
material a ser adicionado (PHAM; GAULT, 1998).

A melhoria das propriedades mecanicas, de qualidade e tribolégicas pode ser alcanca-
das através do estudo dos diversos parametros do processo FDM e testes de materiais. Segundo
(CHUA; LEONG; LIM, 2003) e (DAWOUD; TAHA; EBEID, 2016), as pegas produzidas através
do processo FDM, podem possuir até 85% da resisténcia das pecas produzidas através do pro-
cesso de moldagem por injecdo com o mesmo material, porém dependem bastante dos parametros
de processo, tais como: orientacdo do CP na mesa de impressdo, espessura da camada, angulo
de raster, largura, densidade e padrdes de preenchimento, velocidade de impressao, didmetro do
extrusor, dentre outros. Estes parametros possuem efeito substancial na qualidade e desempenho
das pecas. Produtos produzidos pelo processo de modelagem por fusdo e deposicdo tem compor-
tamento anisotrdpico; ou seja, as propriedades variam de acordo com os parametros de processos
selecionados.

O estudo de (DIZON et al., 2018) concluiu que, dependendo da orienta¢do do raster,
as amostras que utilizaram a matéria-prima ABS, tiveram resisténcia a trac3o, entre 10% e 73%
da resisténcia obtidas nos CPs produzidos pelo processo de moldagem por injecdo e que utilizaram
a mesma matéria-prima .

Diversos sdo os estudos ((GOKCEK, 2012), (CANTRELL et al., 2017), (CHACON
et al., 2017), (SOOD; OHDAR; MAHAPATRA, 2010), (AHN et al., 2002), (DOMINGO-ESPIN

20 termo FDM, em inglés, significa fused deposition modeling e em portugués, modelagem por fusdo e
deposigao



et al., 2015), (FORUZANMEHR et al., 2016), (MELENKA et al., 2016), (ZHUANG et al.,
2017), (SOOD; OHDAR; MAHAPATRA, 2012), (DURGUN; ERTAN, 2014), (LEE; ABDULLAH;
KHAN, 2005) e (WENG et al., 2016)) que destacam o impacto dos pardmetros de impressdo nas
propriedades mecanicas.

O estudo de (WITTBRODT; PEARCE, 2015) abordou os efeitos das cores (foram
utilizados cinco cores de filamento: branco, preto, azul, cinza e natural) e temperatura de pro-
cessamento nas propriedades mecanicas da matéria-prima PLA. O estudo concluiu que existe
uma temperatura critica de impressao para otimizar a cristalinidade com base nos resultados dos
ensaios que utilizaram o filamento branco.

Durante longo periodo, o processo de manufatura utilizado para fabricar pecas com
polimeros foi a moldagem por injecdo. Este processo tem como caracteristica a produ¢do em
grandes quantidades e a necessidade de um molde. Segundo (DOWCHEMICAL, 2018), con-
siste em fundir o plastico na extrusora, utilizando o parafuso desta para injetar o pldstico em
um molde, onde é resfriado. Velocidade e consisténcia sdo essenciais para o éxito de uma ope-
racdo de moldagem por injecio. E, segundo (DAWOUD; TAHA; EBEID, 2016), visto como
alternativo ao processo FDM e na maioria dos casos o fator custo e as propriedades mecanicas,
elétricas, triboldgicas e de qualidade sdo decisivos na escolha do processo a ser utilizado (pro-
cesso modelagem por fusdo e deposi¢do ou moldagem por injecdo). Os materiais mais utilizados
nos processos FDM /injecdo s3o geralmente os termoplasticos os quais podem ser polietileno, te-
flon, polipropileno, Acrylonitrile Butadiene Styrene-(ABS), Acido Polilsctico -(PLA), High Impact
Polystyrene-(HiPS), Polyethylene Terepthalate Glycol-(PETG), Poliamida-(PA) nome genérico-
Nylon, Poli Eter Eter Cetona-(PEEK), entre outros.

Uma das matérias-primas bastante utilizada na atualidade é o PLA porque possui
caracteristicas mecanicas superiores ao ABS e por ser biodegradavel. Os plasticos, segundo
(EQUBAL; SOOD, 2015), possuem muitas propriedades atrativas que incluem baixa densidade,
boa conformacao, refletividade, resisténcia a abrasdo, porém possuem algumas limitacdes nas
propriedades mecanicas, térmicas e elétricas. Em determinados projetos estas propriedades podem
ser exigidas e o material utilizado tem forte influéncia. A fabricante de polimeros (RTP, 2019)
estuda a adicdo de materiais aos polimeros para melhorar o coeficiente de atrito e desgaste. Os

materiais aditivos mais utilizados sdo: PTFE (polytetrafluoroethylene), fibra, silicone, bissulfeto



de molibdénio, grafeno, PFPE (perfluoropolyether), entre outros. Devido as suas caracteristicas,
o grafeno tem sido muito utilizado pois altera significativamente as propriedades mecanicas,
elétricas, triboldgicas e de qualidade.

O estudo de (BUSTILLOS et al., 2017) abordou o comportamento tribolégico (CoF
e desgaste) dos CPs manufaturados pelo processo FDM, utilizando a matéria-prima PLA com
grafeno e os comparou com os CPs que utilizaram a matéria-prima PLA sem grafeno e manufatu-
radas pelo mesmo processo. A resisténcia ao desgaste aumentou 14% para os CPs que utilizaram
a matéria-prima PLA-grafeno em relagdo ao PLA. Em relagao ao CoF, os CPs que utilizaram a
matéria-prima PLA-grafeno apresentaram uma diminuicio de 65% em relacdo ao PLA no primeiro
estagio do ensaio. No segundo estdgio, o comportamento do CoF foi semelhante para ambos os
materiais. Conclui-se que CPs produzidos com o PLA-grafeno mostraram melhora significativa
do CoF e desgaste em relacdo ao PLA e demonstrou que a impressdao 3D pode ser um método
de manufatura alternativo ao processo de moldagem por injecao.

O estudo feito por (ANITHA; ARUNACHALAM; RADHAKRISHNAN, 2001) verificou
que parametros criticos que influenciam na rugosidade de pecas produzidas por FDM s3o: espes-
sura de camada, espessura do raster e velocidade de deposicao. Foi utilizada a técnica estatistica
de Taguchi para analisar os dados experimentais e o fator mais significativo, segundo os ensaios
realizados, foi a espessura de camada.

No estudo feito por (REDDY et al., 2018) os CPs foram impressos variando-se a
orientagdo de construgdo (variou entre o angulo de 10° e 90°), espessura da camada, material de
preenchimento e qualidade de impressao. Foi investigada a influéncia destes fatores na textura
superficial. Concluiu que os valores experimentais e previstos das rugosidade R, R,, R., R, e RS,
diminuiram com o aumento da inclinacao de CP em relagao a mesa de impressao, e aumentaram
com o aumento da espessura da camada. Tanto os valores experimentais como os previstos para
o RPc (contagem dos picos no perfil de rugosidade) aumentaram com o aumento da inclinagdo
do CP em relacdao a mesa de impressao e diminuiram com o aumento da espessura da camada.

No estudo de (RAHMATI; VAHABLI, 2015) , modelos analiticos foram apresentados
para expressar a distribuicao da rugosidade da superficie em pecas manufaturadas pelo processo
FDM em fungdo das variagbes no angulo de construcao da superficie, considerado o principal

fator que afeta a qualidade da superficie.



Segundo os estudos de (SOOD; OHDAR; MAHAPATRA, 2010) e (AFROSE et al.,
2016), o dificilmente se determina um modelo tedrico para se avaliar a precisdo dimensional.
Os parametros do processo influenciam nas respostas de uma maneira altamente n3o linear,
embora o estudo de (MOHAMED; MASOOD; BHOWMIK, 2016b) tenha abordado a otimizagdo
dos parametros de processo FDM (espessura de camada, folga entre raster, dngulo de raster,
orientacao de posicionamento do CP na mesa de impressdo, largura do raster e nimero de
contorno) e verificou a influéncia destes pardmetros na precisdo dimensional usando o critério
l-optmality.

Segundo (MOHAMED; MASOOD; BHOWMIK, 2015), uma das mais importantes
metodologias de andlise de experimentos para o processo FDM é a RMS (metodologia de super-
ficie de resposta). Este método, segundo (MONTGOMERY; C.RUNGER, 2016), é usado para
caracterizar o processo através de fatores mais significativos e seus efeitos. Um dos projetos ex-
perimentais utilizados para ajustar modelos de segunda ordem é o PCC (planejamento composto
central) com 2 fatores.

Em termos de aplicacdo, a manufatura aditiva inicialmente se restringia a obtencao
de protdtipos com menores exigéncias materiais, precisao dimensional e desempenho. Com o
aumento da percepcdo do potencial oferecido pela MA e da melhoria continua do processo,
o campo de aplicacdo se ampliou consideravelmente. Estas caracteristicas passaram a exigir
mais dos processos em termos de melhoria geral da qualidade dos componentes produzidos, dos
materiais e das suas funcionalidades. Permitiram que se possa planejar, executar e antecipar
muitos dos problemas durante o processo de manufatura e encontrar solugdes antes que seja
iniciado . Estas caracteristicas tém gerado um cendrio de grandes oportunidades de pesquisas,
tanto em materiais como em processos e aplicacdes. O desenvolvimento de novos materiais com
adicdo de componentes especificos (neste caso o grafeno) e a sua utilizagdo em um processo de
impressao 3D, visto como uma alternativa cada vez mais vidvel ao processo de moldagem por

injecdao, é uma das caracteristicas que justificam o ineditismo desta pesquisa.



1.1 Objetivo geral

Analisar as alteracoes das propriedades mecanicas, tribolégicas, de qualidade dimen-
sional e condutividade elétrica de corpos de prova impressos através do processo de modelagem

por fusdo e deposicdo, utilizando as matérias-primas PLA e ABS com e sem adicao de grafeno.



CAPITULO 1l

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o objetivo de conhecer o estado da arte sobre a determinacao das propriedades
mecanicas, de qualidade dimensional, triboldgicas e condutividade elétrica de corpos de prova
fabricados pelo processos de modelagem por fusdo e deposicdo e moldagem por injecdo, foi
desenvolvida uma extensa revisao bibliografica abordando os temas: manufatura aditiva ou im-
pressao 3D, moldagem por injecdo, comparacdo entre os processos de modelagem por fusio e
deposicao e moldagem por injecao, propriedades mecanicas, elétricas, triboldgicas e de qualidade

dimensional e conceitos estatisticos.

2.1 Manufatura aditiva

2.1.1 Conceitos de manufatura aditiva

A manufatura aditiva, segundo a norma ASTM F2792-12a (ASTM, 2012), pode ser
definida como qualquer processo que una materiais para originar pecas a partir de dados de um
modelo tridimensional, geralmente camada sobre camada, em oposicao aos métodos de manu-
fatura subtrativa e de conformacdo. Esta tecnologia permite fabricar produtos com geometrias
complexas totalmente funcionais, as quais ndo poderiam ser fabricadas por processos conven-
cionais. Entre as possiveis aplicagOes, estd a drea de fabricacdo de moldes para o processo de

moldagem por injecdo e a bio-engenharia. Em funcdo da necessidade de resfriamento tanto do



molde quanto do produto apds o processo de moldagem por injecdo, é necessario que se construa
os canais complexos!. Estes moldes fabricados pelos métodos convencionais de usinagem, prevé
a execucao destes canais pelo processo de furaciao e executados na geometria retilinea. Isto, na
maior parte dos casos, nao propicia refrigeracao homogénea tanto do molde quanto do processo.
Esta caracteristica ndo otimiza o processo e prejudica a qualidade do produto. A fabricagcdo destes
mesmos canais através do processo de modelagem por fusdo e deposicao podem nao ser retili-
neos como no processo convencional e propiciam ganhos de produtividade e qualidade (conforme

ilustragdo da Fig. 2.1).

Figura b: C cooling em Figura c: C cooling em
convencionais série paralelo

Figura 2.1 — Projetos com canais complexos (extraido de (MARQUES et al., 2015))

Nos processos convencionais de usinagem com retirada de material, segundo (MA-
CHADO et al., 2011), consome-se tempo e energia para criacdo de um bloco ou blank maior
para posteriormente consumir ainda mais energia para remoc¢ao dos excessos até que o produto
final tome forma. A manufatura aditiva consome energia para criar o produto/peca final e na
producdo da matéria-prima, porém minimiza desperdicios de material /custos ao contrario dos
processos convencionais.

Na medida em que evoluiu, o nimero de aplica¢des se expandiu chegando as mais diver-
sas areas de engenharia, incluindo a industria eletrénica, automobilistica, aeronautica e também
na area de salde, com a fabricacdo de préteses médicas e dentdrias. As propriedades mecanicas
e de acabamento superficial dos produtos manufaturados através do processo FDM se aproxima-
ram dos valores das pecas manufaturadas através dos processos convencionais de moldagem por
injecdo (GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2015); (A.BANDYOPADHYAY; BOSE, 2016); (LIOU,
2008) e (CUNICO, 2013).

10 termo canais complexo em inglés corresponde a conformal cooling



Segundo (ESMAEILIAN; BEHDAD; WANG, 2016), as publica¢des que envolvem os

conceitos de manufatura aditiva e impressao 3D tem aumentado a partir de 2012 conforme Fig.

2.2.
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Ano da publicacdo

Figura 2.2 — Ndmero de publica¢des sobre manufatura por ano (adaptado de (ESMAEILIAN;
BEHDAD; WANG, 2016))

Segundo (JADHAV; WANKHADE, 2017) e (VOLPATO, 2017)-Capitulo 1, varios sdo
os segmentos que est3o utilizando o processo de MA por extrusdo de material (Fig. 2.3), entre elas
a industria aeroespacial, automobilistica, de bioengenharia, académicos entre outros. A medida
que aumenta o nimero de profissionais e empresas que tomam conhecimento dessas tecnologias
aumenta-se também os campos de aplicac3o.

Todos os modelos de MA, segundo (VOLPATO, 2017)-Capitulo 4, dependem de uma
representacdo geométrica tridimensional (3D) dos objetos para serem fabricados. O principal
meio de geracao dos modelos geométricos sdo os sistemas CAD 3D, porém é possivel obté-los
também por scanners 3D, ultrassonografia 3D, ressonancia magnética entre outros. O formato
mais utilizado é o STereoLithography (STL) e caracteriza-se por ser uma forma simples e robusta
de representar modelos tridimensionais por meio de uma malha triangular os quais recobrem todas
as superficies de um objeto. E considerado um padrdo para a industria de equipamentos de MA.
A conversdo do modelo sélido em uma representacdo de malhas de poligonos (caso do STL),
conduz a erros de aproximacao de superficie e ndo conseguem representa-las de forma suavizada.

O controle de diferentes parametros como angulo e flecha geram arquivos com representacdo de
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Utilizacdo do processo MA por area

M veiculos automotores

M bens de consumo
maquinas

M area médica

M area académica

M aeroespacial

i drea governamental/militar

M outros

Figura 2.3 — Uso de MA ao redor do mundo (adaptado de (JADHAV; WANKHADE, 2017))

malha mais grosseira ou mais refinada. Na geracdo dos arquivos STL é possivel haver descontinui-
dades as quais sdo incompativeis com o processo de impressao 3D. Nestes casos é necessario fazer
uma reparacdo nestes arquivos, com softwares especificos, de modo a elimina-las. A Tab. 2.1
contém uma simulacao do nimero de triangulos e tamanho do arquivo em funcdo dos parametros
de controle de arquivos STL gerados a partir do software Solidworks®. Os valores do angulo e
flecha foram selecionados conforme disponibilidade no médulo de geracao dos arquivos padrao
STL (valores extremos e um intermediario). Verifica-se que quanto mais refinada a malha maior
o nimero de tridangulos que representam a superficie, maior o tamanho do arquivo e também

maior a exigéncia de processamento.

Tabela 2.1 — Parametros de controle dos arquivos STL da Fig. 2.4

Esfera (padrao STL)
Fig. 2.4a Fig. 2.4b Fig. 2.4c
angulo | flecha | angulo | flecha | angulo | flecha
(graus) | (mm) | (graus) | (mm) | (graus) | (mm)

Modelo

Parametros de

controle STL 30° 0,1650 5? 0,0051 0,5° 0,0069
Numero de triangulos 2.352 7832 516.960
Tamanho do arquivo (Kbytes) 114.9 382.5 25242.3

Segundo (VOLPATO, 2017)-Capitulo 5, o planejamento do processo MA envolve: lei-
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v,
AR

(a) 30° x 0,1650 mm (b) 5° x 0,0051 mm

(¢) 0,5° x 0,0069 mm

Figura 2.4 — Exemplos de arquivos STL com diferentes resolucdes (fonte: Préprio autor)

tura dos modelos geométricos 3D; orientacdo e posicionamento de cada geometria no volume
disponivel para impress3o; fatiamento computacional da geometria; quando necessérias, calculo
das estruturas de suportes; calculo do preenchimento de acordo com a estratégia e parametros
do processo e geracao dos dados a serem enviados ao equipamento de MA e quando necessario,
pds-processamento (Figuras 2.5 e 2.6).

Segundo (SILVA, 2015), hd mais de 30 processos de MA comerciais com importancia

econémica. Visando utilizar os diferentes principios como método de classificagcdo das tecnologias
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Figura 2.5 — Etapas do processo e do planejamento de processo de MA (extraido de
(VOLPATO, 2017)-Capitulo 5)
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Figura 2.6 — Representacdo das principais etapas do processo de manufatura por camadas
(adaptado de (VANDRESEN, 2003))

de MA, a norma ISO/ASTM? 52900:2015(E) propde o enquadramento em sete categorias ou

grupos, conforme descritos na Tab. 2.2.

2.2 Processo de MA por extrusao de material

2.2.1 Principios

Uma das classes de MA disponiveis para fabricar produtos, é o processo por extru-

sdo de material. Uma das tecnologias desta categoria (conforme Tab. 2.2) é o processo de

2 American Society for Testing and Materials
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Tabela 2.2 — Classificacdo das tecnologias de MA conforme principio de processamento das
camadas (norma ISO/ASTM 52900:2015) - extraido de (VOLPATO,
2017)-Capitulo 1

Classificacao das
tecnologias MA

Descricao dos principios

Algumas tecnologias na categoria

Fotopolimerizacao
em cuba

Polimero fotossensivel
liquido é curado
seletivamente em  uma
cuba por polimerizacao

ativada por luz.!

Esteriolitografia (stereolithography -
SL), produgao continua com interface
liquida (continuous liquid interface pro-
duction-CLIP), tecnologia da empresa
Invision-TEC, outros.

Extrusao de
material

Material é extrudado
através de um bico ou
orificio, sendo seletivamente
depositado.

Modelagem por fusao e deposigao
(fused deposition modeling - FDM),
Makerbot, = RepRap,  Fab@Home,
outros.

Jateamento de
material

Material é depositado em
pequenas gotas de forma
seletiva.

PolyJet, impressao de multiplos jatos
(MultiJet printing-MJP), tecnologia da
Solidscape, outros.

t luti t - . .
I/Jm. ageniie  ag ulinane Impressao colorida por jato (ColorJet
Jateamento de | liquido é  seletivamente . :
i . .| Printing-CJP), tecnologia de VoxelJet,
aglutinante depositado para unir :
. } tecnologia da ExOne, outros.
materials em po.
Sinterizagao seletiva a laser (selec-
tive laser sintering-SLS), sinterizagao
. L direta de metal a laser (direct metal
Energia  térmica  funde

Fusao de leito de

seletivamente regioes de um

laser sintering-DMLS), fusao seletiva

pé leito de b6 a laser (selective laser melting-SLM),
po- LaserCUSING, fusao por feixe de
elétrons (electron beam melting-EBM),
outros.
I Manufatura laminar de objetos (la-
Laminas recortadas de . . :
- i - . minated object manufacturing-LOM),
Adigao de material sao unidas : . .~ )
N tecnologia da Solido, deposicao seletiva
laminas (coladas)  para  formar . . . )
. de laminados (selective deposition lami-
um objeto

nation-SDL),outros.

Deposicao com
energia
direcionada

Energia térmica ¢é usada
para fundir materiais a
medida que estes sao
depositados

Forma final obtida com laser (laser en-
gineered net shaping-LENS), deposigao
direta de metal (direct metal de-
position-DMD), revestimento a laser
tridimensional (3D laser cladding),
outros.

!Observagao: os processos que utilizam projegao de luz UV (com ou sem méscara) e cujo
material nao fica necessariamente em uma cuba estao inclusos nesse grupo

modelagem por fusdo e deposicdo (FDM) ((KAMRANI; NASR, 2010), (GOKCEK, 2012), (CAN-

TRELL et al., 2017), (SANTANA; ALVES; NETTO, 2017), (SOOD; OHDAR; MAHAPATRA,
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2010) (AHN et al., 2002), (DIZON et al., 2018), (VOLPATO, 2017), (GIBSON; ROSEN; STUC-
KER, 2015), (CHUA; LEONG; LIM, 2003), (KAMRANI; NASR, 2010), (A.BANDYOPADHYAY;
BOSE, 2016), (COOPER, 2001); (LIOU, 2008) e (LAM, 2008)), a qual permite fabricar com-
ponentes fisicos em 3D, com informacGes obtidas diretamente do modelo geométrico gerado no
sistema CAD. Normalmente, esse sistema opera sobre uma plataforma de construcao constituida
de um mecanismo elevador, que se desloca para baixo na direcao do eixo Z ao término de cada
camada, numa distancia equivalente a espessura de uma camada. Ha também a possibilidade
de o cabecote extrusor se deslocar para cima, enquanto a plataforma permanece estaciondria. O
processo consiste na deposicdo de material na forma de um filamento de didametro reduzido, que
é obtido pelo principio da extrusao em um bico calibrado e é repetido a cada camada de material
depositado, até que a peca seja construida. O processo inicia com o modelo 3D da pe¢a no CAD
sendo "fatiado” eletronicamente, obtendo-se curvas de niveis 2D (movimentos no plano XY) que
definirdo, em cada camada (diregdo Z), onde existe ou ndo material a ser adicionado (GIBSON;
ROSEN; STUCKER, 2015), (SRIVATSAN; SUDARSHAN, 2016).

A empresa Stratasys, Inc., EUA, esta entre as primeiras a iniciar suas atividades na drea
de MA. Segundo (CHUA; LEONG; LIM, 2003), apesar da tecnologia FDM ter sido desenvolvida
em 1988, o primeiro equipamento foi comercializado em 1992. A Fig. 2.7 ilustra o processo FDM

e destaca algumas partes importantes como o bico extrusor e a deposi¢cdo do filamento fundido.

................................

Ambiente com temperatura

controlada lFiIamento ABSIPLA

(@) Rolos aliméntadores

L Filamento
fundido !

=3

z Bico extrusor

Plataforma de construgéo

Figura 2.7 — Representac¢do do processo FDM (adaptado de (GOKCEK, 2012), p160)

Para se obter a geometria de cada camada, o cabecote extrusor é normalmente mon-
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tado sobre um sistema com movimentos controlados no plano X-Y (conforme Fig. 2.8). As
trilhas sdo depositadas lado a lado, até formar uma camada. As demais, vao sendo sobrepostas

até que este empilhamento tome a forma do objeto final (GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2015).

Figura 2.8 — Principios da tecnologia FDM: 1-bico extrusor; 2-material depositado sobre a mesa
de fabricagdo e 3-eixos de movimentagdo (adaptado de (ZUREK, 2008))

Uma vez extrudado, espera-se que as trilhas (constituidas por filamentos fundidos
depositados lado a lado) tenham um processo de solidificagdo uniforme, para que o conjunto
nao sofra distorcoes, ne entanto, a gravidade e as tensoes superficiais podem provocar alteracoes
significativas na forma final do produto. Dependendo da geometria e complexidade das pecas, é
necessario que o processo de resfriamento, seja controlado a ponto do gradiente de temperatura

ndo interferir nas propriedades dimensionais.

2.2.2 Materiais utilizados no processo modelagem por fusido e deposicao

Os principais materiais utilizados nos processos FDM s3o os termoplasticos. Segundo
(CALLISTER; RETHWISCH, 2015), os polimeros naturais (aqueles derivados de plantas e ani-
mais) tem sido usados hd muitos séculos. Estes materiais incluem madeira, borracha, algodio,
I3, couro e seda. Outros polimeros naturais, como proteinas, enzimas, amidos e celulose, sdo im-
portantes em processos bioldgicos e fisiolégicos nas plantas e nos animais. As atuais ferramentas

de pesquisa cientifica, tornaram possivel a determinagdo das estruturas moleculares desse grupo
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de materiais e o desenvolvimento de inimeros polimeros, que s3o sintetizados a partir de molé-
culas organicas pequenas. Muitos plasticos, borrachas e materiais fibrosos que nos sao (teis sao
polimeros sintéticos. De fato, desde o término da Segunda Guerra Mundial, o campo dos materi-
ais foi virtualmente revolucionado pelo advento dos polimeros sintéticos. Os materiais sintéticos
podem ser produzidos a baixos custos, se comparados aos produtos naturais, e suas propriedades
podem ser alteradas a valores que os tornam muitos superiores aos seus analogos naturais. Em
algumas aplicacbes, as pecas metalicas e de madeira foram substituidas por plasticos, os quais
tem propriedades satisfatérias e podem ser produzidos a custos mais baixos. Como ocorre para
os metais e as ceramicas , as propriedades dos polimeros estao relacionadas de maneira complexa
com os elementos estruturais do material.

Segundo (CANEVAROLO, 2010), a matéria-prima para a produgdo de um polimero é
o mondmero, isto €, uma molécula com uma (mono) unidade de repeticdo. Dependendo do tipo
de mondmero (estrutura quimica), do nimero médios de meros por cadeia e do tipo de ligacdo
covalente, pode-se dividir os polimeros em trés grandes classes: plasticos, borrachas e fibras.

O desenvolvimento cientifico, segundo (CANEVAROLO, 2010), gerou até o momento
um grande nimero de polimeros para atender as mais diversas areas de aplicagcdes. Muitos deles
sdo variagdes e/ou desenvolvimentos sobre moléculas j& conhecidas. Assim, é possivel listar uma
série deles, agrupados de acordo com uma determinada classificagdo. Nesta sub-unidade, aborda-
se quatro diferentes classificacGes: quanto a estrutura quimica, ao seu método de preparacio,
as suas caracteristicas tecnoldgicas e quanto ao seu comportamento mecanico. Todas estas
classificacbes possuem sub divisdes, no entanto, a subdivisao do comportamento mecanico é a

mais explorada nesta pesquisa e, segundo (CANEVAROLO, 2010), podem ser classificados em:
e Pl3sticos

— Termoplasticos: plasticos que, quando sob um aumento substancial da temperatura
e marginal da pressdo, amolecem e fluem, podendo ser moldados nestas condi¢des.
Retirada a solicitagdo (T e P) se solidificam adquirindo a forma do molde. Novas
aplicacbes de temperatura e pressao reiniciam o processo, portanto sao reciclaveis.

S3o solldveis e possuem cadeia linear ou ramificada. Exemplos: PE, PP, PVC, etc.

— Termorrigidos: também conhecidos por termofixos, termoendurecidos, polimero em
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rede ou em reticulo, sdo plasticos que, quando sujeitos a um aumento substancial da
temperatura e marginal da pressdo, amolecem e fluem, adquirindo a forma do molde,
reagem quimicamente, formando ligagcdes cruzadas entre cadeias e se solidificam. Sub-
sequentes aumentos de temperatura e pressdo nao tém mais influéncia, tornando-os
materiais insoltveis, infusiveis e nao-reciclaveis. Assim, os termorrigidos sdo moldados
quando ainda estdo na forma de pré-polimero (antes da cura, sem liga¢des cruzadas).

Exemplos: resina de fenol-formaldeido (baquelite), epdxi (araldite), etc.

— Baroplasticos: plasticos que, com um aumento substancial da pressdo e marginal da

temperatura, fluem através de rearranjos em sua conformacao.

e Elastomeros: polimeros que na temperatura ambiente podem deformar-se no minimo duas
vezes 0 seu comprimento inicial, retomando ao comprimento original rapidamente depois

de retirado o esforco.

e Fibras: termoplastico orientado (com um sentido longitudinal dito eixo principal da fibra)
satisfazendo a condigdo geométrica de L/D > 100. A orientacdo das cadeias e dos cristais,
feita de modo forcado durante a fiacdo, aumenta a resisténcia mecanica desta classe de
materiais, tornando-os possiveis de serem usados na forma de fios finos. Como exemplos,

tém-se as fibras de poliacrilonitrila (PAN), os nailons , o poliéster (PET), etc.

Quanto ao desempenho mecanico, segundo (CANEVAROLO, 2010), podem ser clas-

sificados em:

e Termopldsticos convencionais: sao polimeros de baixo custo, baixo nivel de exigéncia me-
canica, alta producdo, facilidade de processamento, etc. A producdo destes termoplasticos
somados, corresponde a aproximadamente 90% da produc3o total de polimeros no mundo.
Como exemplos, temos as poliolefinas (LDPE, HDPE, PP), o poliestireno (PS) e o policlo-

reto de vinila (PVC).

e Termopldsticos especiais: sao polimeros com um custo levemente superior aos conven-
cionais, mas com algumas caracteristicas um pouco melhores. Nesta classe tém-se os
copolimeros de etileno-acetato de vinila (EVA) e estireno-acrilonitrila (SAN) e os homo-

polimeros de politetrafluoro-etileno (PTFE) e polimetacrilato de metila (PMMA). Em dois
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deles (PMMA e SAN), procura-se alta transparéncia e em outro (PTFE), alta estabilidade

térmica e quimica.

e Termoplasticos de engenharia (TE): a confec¢do de pegas de bom desempenho para apli-
cacBes em dispositivos mecanicos (engrenagens, pecas técnicas para a inddstria eletroe-
letronica e automobilistica, etc.) exige do polimero alta resisténcia mecanica (rigidez),
boa tenacidade e excelente estabilidade dimensional. Isso é conseguido nos TE tendo-se
como exemplos as poliamidas (ndilons em geral), os poliésteres termoplasticos (polietileno-
tereftalato PET e polibutileno-tereftalato PBT), poliacetais (homopolimeros e copolime-
ros), o policarbonato (PC), copolimero de estireno-butadieno-acrilonitrila (ABS), &cido

polildctico (PLA) e polioxi-fenileno (PPO).

e Termoplasticos de engenharia especiais: em aplicacdes em que alta temperatura é a exigén-
cia maior, sao utilizados polimeros com grande quantidade de anéis aromdticos na cadeia
principal, a qual aumenta a estabilidade térmica para uso ininterrupto a temperaturas acima
de 150°C. Como exemplos, tém-se polimeros contendo enxofre (polisulfonas, polisulfeto de
fenileno PPS), poliamidas, alguns poliuretanos, polieter-eter-cetona (PEEK) e polimeros

de cristal liquido polimérico.

Os materiais mais utilizados nos processos FDM e moldagem por injecdo sdo geral-
mente os plasticos, os quais podem ser Polietileno, Teflon, Polipropileno, Acrylonitrile Butadiene
Styrene (ABS), Acido Polilactico (PLA), HiPS, PETG, Nylon, PEEK, entre outros, ou seja grande
parte s3o termopldsticos de engenharia (TE). A exce¢do é o PLA, o qual é um biopolimero que
é produzido por seres vivos ou a partir de matérias-primas oriundas de fontes renovaveis como:
milho, cana de aglcar, celulose, soja; ou seja, sdo biodegradaveis (SIN A.R. RAHMAT, 2012). O
desenvolvimento de matrizes de biopolimeros e a sua utilizagdo em aplicagdes diversas é objeto
de crescente interesse por numerosos grupos de investigacdo, uma vez que, estes materiais sao
considerados aptos a substituirem certos termoplasticos sintéticos. Também contribuem para o
aumento no nimero de estudos sobre estes materiais a preocupacao da sociedade com os aspectos
ambientais e a sustentabilidade dos bens de consumo, bem como regulamentagdes governamen-
tais sobre o uso de termopldsticos ndo degraddveis (JIMENEZ MERCEDES PELTZER, 2014).

Existem diversos biopolimeros, entretanto, o PLA se mostra o mais promissor dentre eles, devido
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a sua alta rigidez, elevada resisténcia mecénica e facilidade de manipulagio (NAMPOOTHIRI;
NAIR; JOHN, 2010). Em algumas &reas a utilizagdo ainda é restrita devido ao baixo desempe-
nho térmico, baixa resisténcia ao impacto e baixa temperatura de transi¢do vitrea (em torno de
55 a 60°C). Dentre os materiais citados os mais pesquisados sdo o ABS e o PLA ((AFROSE
et al.,, 2016), (CANTRELL et al., 2017), (CASAVOLA et al., 2016), (CHACON et al., 2017),
(LEBEDEYV et al., 2018), (SONG et al., 2017).

A fabricante de polimeros (RTP, 2019) estuda a adigdo de materiais aos polimeros
para melhorar o coeficiente de atrito e desgaste. Os materiais aditivos mais utilizados s3o:
PTFE (polytetrafluoroethylene), fibra, silicone, bissulfeto de molibdénio, grafeno, PFPE (perflu-
oropolyether). Devido as suas propriedades do grafeno, sua adigdo aos polimeros torna-se uma
alternativa atraente a outros materiais que podem ser utilizados como reforco, pois ndo alteram
significativamente algumas das propriedades importantes da matéria-prima base. Devido a suas
caracteristicas, o grafeno, segundo (PHIRI et al., 2018), é um cristal bidimensional formado por
ligacdes entre atomos de Carbono. E um dos materiais mais resistentes até agora conhecido, além
de ser eldstico e flexivel. Pode ser caracterizado como uma camada de carbono com espessura
de um atomo. Estima-se que uma pilha de 3 milhdes de folhas de grafeno meca cerca de 1
milimetro de espessura. Segundo (SOLDANO; MAHMOOD; DUJARDIN, 2010), possui médulo
de Young-(E) que pode atingir 1 100 GPa (~ 5 vezes mais resistente que o ago (207 GPa)),
resisténcia a tragao em torno de 130 GPa, ponto de fusdo superior a 3000°C e condutividade
elétrica 0,96 x 10° (Q.m)~* (a do cobre é igual a 0,60 x 10° (Q.m)~1).

Neste estudo foram utilizados uma matéria-prima de base estirénica (ABS) e um bi-
opolimero (PLA). Em ambos foi adicionado grafeno com o objetivo de se estudar as alteragdes

das propriedades destes materiais decorrente desta adicdo.

e ABS: E denominado copolimero enxertado ou grafitizado, pois, a estrutura quimica deste
copolimero é formada principalmente por uma cadeia de polibutadieno (PB) enxertada
(ligagdo covalente) com uma cadeia do copolimero aleatério de estireno-acrilonitrila. A
férmula estrutural desse polimero € ilustrada na Fig. 2.9. A por¢ao acrilonitrila fornece
resisténcia ao calor, mecénica e quimica. A por¢do butadieno (borracha) é responsavel por
melhorar a resisténcia ao impacto, tenacidade e flexibilidade. A porc3o estireno é responsa-

vel pela rigidez e aspecto brilhante da superficie. A proporcao geral é de aproximadamente
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20% a 30% de acrilonitrila, 20% a 30% de butadieno e 40% a 60%. A relacdo dos varios
componentes pode ser controlada para aproveitar ao maximo uma unica propriedade ou

conjuntos de propriedades (PETRIE, 2003).

H H (H H H H [ H H
| 1] |
—+C ¢C C C—C C C C
| | | |
H CN H H H  CeHs
i 1, i 1y i l,
Acrylonitrile Butadiene Styrene

Figura 2.9 — Copolimero acrilonitrila butadieno estireno-ABS (adaptado de (PETRIE, 2003))

e PLA: O acido polilactico é um biopolimero formado por moléculas de acido lactico e férmula
molecular C3 HgO3 estrutural CH; —CH(OH)—COQOH (de acordo com a IUPAC, o acido
latico é conhecido como acido 2-hidroxipropandico ou &cido a-hidroxipropandico), o qual
é extraido dos amidos ou agticares de milho, beterraba ou outras fontes naturais (SIN
A.R. RAHMAT, 2012). O &cido latico é uma molécula quiral e existe na forma de dois
estereoisomeros opticamente ativos, [-acido lactico (levégiro) e d-acido lactico (dextrégiro)
e d, l-acido lactico (racémico) (Fig.2.10). A Fig. 2.11 mostra, como exemplo, as taxas de

producao e trilhas de conversao do PLA a partir do milho até o bioplastico.

)

i i 8% o B
HO\/]\OH HO y HO\./kOH \ HO on

.
.
\
a

| - acido latico d - acido latico d,/ - acido latico
(levogiro) (dextrégiro) (racémico)

Figura 2.10 — Estrutura do [—;d— e d,[—3&cido lactico (adaptado de (JIMENEZ
MERCEDES PELTZER, 2014) p5)

Além das propriedades mecanicas, triboldgicas, de qualidade e elétricas, é muito impor-
tante se conhecer também as temperaturas de fusdo, de transicdo vitrea e de deflexdo térmica dos
polimeros. Entende-se por temperatura de transi¢do vitrea (T,), a temperatura abaixo da qual

um polimero amorfo se torna duro e fragil (estado vitreo), e acima da qual o mesmo polimero se
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Figura 2.11 — Rota de processo a base de amido para o biopldstico PLA (adaptado de
(ENDRES et al., 2017))

apresenta no estado "amolecido”, ou seja, é a temperatura na qual as cadeias que formam os cris-
tais se desprendem umas das outras, tornando-se amorfas. A temperatura de fusdo (T ;) é aquela
na qual as cadeias poliméricas adquirem mobilidade e 0 mesmo se torna viscoso, podendo ser
moldado. A T, é menor do que a T;. A temperatura de deflexdo vitrea (HDT), segundo a norma
ISO 75, é aquela na qual um material apresenta decréscimo de suas propriedades mecanicas. Esta
temperatura de "amolecimento”, esta relacionada a temperatura de transicao vitrea para polime-
ros amorfos e semicristalinos e com a temperatura de fus3o para os cristalinos. Basicamente é a
temperatura que cada material suporta sem se deformar plasticamente. Esta temperatura para
o PLA é em torno de 60°C; ou seja, a partir desta temperatura o material da peca comeca a
fluidificar. Este comportamento n3o é desejavel para pecas que s3o utilizadas com exposicdo ao

sol, entretanto, é favoravel em impressoras abertas.

2.2.3 Pardmetros do processo de modelagem por fusdo e deposicao

Atualmente as pecas fabricadas através do processo de modelagem por fusdo e depo-

sicdo sdo utilizadas principalmente nas areas educacionais e protétipos de montagem. Com a
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evolugdo, este processo vem ganhando importancia em diversas dreas entre elas a bio-engenharia
e as industrias aeroespacial e automotiva. Entender como estas pecas se comportarao quando
submetidas a cargas mecanicas, e avaliar sua adequa¢ao a uma determinada aplicacdo, torna-se
obrigatério aos projetistas. E um processo de relativa complexidade e possui elevado nimero
de parametros que influenciam nas propriedades mecanicas, de qualidade, triboldgicas e elétricas
porém possui grande flexibilidade. Investigar e estudar estas propriedades e o comportamento me-
canico para diferentes categorias de materiais e conjuntos de pardmetros de processo/condi¢Ses
de fabricagdo representa um importante passo em termos de interesse e pesquisa (POPESCU et
al., 2018).

Segundo (VOLPATO, 2017) - Capitulo 7, os principais pardmetros de processo de

modelagem por fusdo e deposi¢do sao:

1. Parametros do filamento extrudado: A deposicdo do filamento, depois de extrudado, ge-
ralmente apresenta largura maior que a espessura e a sec¢ao transversal se assemelha a
uma elipse, porque é pressionado contra a camada anterior e promove um achatamento

(Fig. 2.12). Segundo (AGARWALA et al., 1996), o didmetro do filamento ao sair do bico
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<—|' e X w : largura do filamento

t . espessura de camada
g : gap entre filamentos
| . disténcia entre dois filamentos

v

X

Figura 2.12 — Representacdo da geometria do filamento extrudado (extraido de (VOLPATO,
2017) - Capitulo 7)
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extrusor n3o é menor que 1,2 a 1,5 vezes o diametro do préprio bico. Os principais parame-
tros relacionados ao filamento sdo: largura do filamento (para contorno e preenchimento);
espessura de camada e gap e/ou distancia entre filamentos. A largura e a espessura do
filamento (Fig. 2.12), sdo definidas pelo usuario através do planejamento do processo. In-
dependente da estratégia de deposicao, o processo se inicia com a deposicdo do filamento
que forma o contorno ou perimetro sendo em seguida preenchido o interior. A largura do
filamento de contorno pode ser diferente da largura do preenchimento (Fig. 2.13). Outro
pardmetro importante é o espacamento (gap) entre filamentos adjacentes (Fig. 2.12 e Fig.
2.13a). O gap pode ser zero ou negativo quando hd um contato lateral ou sobreposicdo
entre filamentos adjacentes. Se for positivo, existird uma distancia maior entre os mesmos.
Alguns sistemas de planejamento de processo, tratam essa op¢ao de espacamento através
do percentual de preenchimento. A espessura de camada é outro parametro importante.
Ela é constante ao longo da fabricacao da peca e pode ser escolhida em uma faixa de

acordo com o diametro do bico extrusor e o material utilizado.

. Estratégias de preenchimento e constru¢do: na deposicao do contorno delimita-se as regides
que conterdo material em uma camada. Além da largura do filamento, pode-se definir
o numero de contornos desejados. Gera-se neste perimetro uma "casca” com espessura
delimitada pelo nimero de contornos, os quais s3o configuraveis. As principais op¢oes
de preenchimentos disponiveis sdo em relacdo as estratégias de deposicdo do material na
area interna delimitado pelo contorno. As estratégias mais tradicionais sdao denominadas
preenchimento tipo raster, contour (ou offset ou concéntrico), bem como a combinagdo

entre os dois, representados esquematicamente na Fig. 2.14) e descritas a seguir:

(a) Preenchimento tipo raster: é um preenchimento por meio de deslocamentos lineares
paralelos alternados, gerando uma trajetéria tipo zigue-zague (Fig. 2.14a). Pode ser
entendida como duas entidades: as linhas de raster e a ligacao entre elas. A ligacao
entre duas linhas de raster segue a trajetéria do perfil do contorno. O pardmetro
gap estipula a distancia ente filamentos tanto do preenchimento quanto do contorno.
Um parametro fundamental nessa estratégia é a definicdo do angulo de inclinacdo das

linhas de raster (Fig. 2.13 a).
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(a) Pardmetros do processo: largura do filamento do contorno e do preenchimento,
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Figura 2.13 — Representacdo dos principais parametros de controle de deposicao no processo de
deposi¢do e trajetéria do bico extrusor (adaptado de (VOLPATO, 2017);
(HOSSAIN et al., 2013); (MOHAMED; MASOOD; BHOWMIK, 2015) e
(AGARWALA et al., 1996)
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(b) Preenchimento tipo contour: é um preenchimento com uma trajetéria contendo con-

tornos fechados e equidistantes, obtido a partir da geometria do contorno da camada

(Fig. 2.14 b).

(c) Preenchimento combinado raster /contour: é a combinagdo entre as duas estratégias
de preenchimento (raster/contour). Inicia-se com alguns contornos equidistantes e

finaliza com o preenchimento das dreas, com estratégia tipo raster (Fig. 2.14 c).

linha de raster

AN
.

contornos

/
ligagéo entre //
linhas de raster

(@) (b)

preenchimento preenchimento

(c)

Figura 2.14 — Padr3o de preenchimento das camadas em processos de extrusao de material:
(a)-raster, (b)-contour e (c)-combinag3o entre raster e contour (adaptado de
(VOLPATO, 2017) - Capitulo 7) e (AGARWALA et al., 1996)

Estratégias adicionais de preenchimento podem ser definidas, com as disponiveis no sistema
de planejamento de processo (SLIC3R, 2019) (Fig. 2.15). Essas estratégias nem sempre
estdo todas disponiveis nos processos comerciais de modelagem por fusdo e deposicao
de material. O preenchimento tipo raster é o mais empregado devido a velocidade de
construcao e possibilidade de alterar a direcdo do angulo de raster em 90° ou qualquer
outro. Esta alterndncia de preenchimento, confere maximo empacotamento e minimos
espacos vazios entre filamentos. A consequéncia é uma melhor resisténcia mecanica da

peca ((GOKCEK, 2012), (CANTRELL et al., 2017), (SOOD; OHDAR; MAHAPATRA,
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(a) Padrao de preenchimento: (b) Padrdo de preenchimento: (¢) Padrdo de preenchimento:
line ou linha rectilinear ou retilineo concentric ou concéntrico

/\

(d) Padrao de preenchimento: (e¢) Padrdo de preenchimento: (f) Padrao de preenchimento:
honeycomb ou colmeia Hilbert curve ou curva Hilbert Archimedean chords ou acordes

de Arquimedes

(g) Padrao de preenchimento:
Octagram spiral ou espiral Oc-
tagram

Figura 2.15 — Estratégias adicionais de preenchimento de camadas (extraido de (SLIC3R, 2019))
2010), (DURGUN; ERTAN, 2014), (LEE; ABDULLAH; KHAN, 2005)).

3. Estratégias de geracao da base e das estruturas de suporte: para a fabricacdo de uma peca,
as tecnologias de extrusao de material podem ou ndo construir uma base para a pega sobre a

mesa de impress3o. As estratégias adotadas podem variar entre as tecnologias, no entanto,
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as primeiras camadas da base (e também das estruturas de suporte) sdo construidas com
um afastamento maior entre raster. Este procedimento se repete, até que a ultima camada
utilize um espagamento mais refinado, gerando um superficie plana que receberd o material
da pega. Pecas muito esbeltas (grande relagdo entre espessura e se¢do transversal), podem
possuir grande instabilidade quando posicionadas na mesa de impressdao. Na medida do
permitido, recomenda-se um planejamento do processo, de forma a selecionar uma posi¢ado
que possua a maior drea possivel de contato com a mesa de impressdo. Segundo (POPESCU

et al., 2018), a orientagdo de constru¢do mais utilizadas estdo contidas na Fig. 2.16.

/ “up-right”

estabilidade
insatisfatoria

“on-edge”

“flat”

Figura 2.16 — Representacdo grafica da orientacao de pecas na mesa de impressao-processo de
modelagem por fusdo e deposi¢do (adaptado de (BARNER, 2015))

Quanto maior a drea de contato com a mesa de impressao maior a estabilidade da peca no
processo de modelagem por fusdo de deposicdo de material. Definida a melhor orientacdo,
deve-se planejar, nos casos pertinentes, a necessidade de estruturas de suporte, tanto ao
redor da peca quanto nas posi¢cdes onde nao hda apoios suficientes para manterem a estabi-
lidade da peca durante o processo de manufatura. A Fig. 2.17 contém um exemplo onde

se fez necessario a criacdo de suportes.
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orientagéo ‘on-edge’ — CP ensaio de tragéo

suporte criados para melhorar sustentagéo e
estabilidade do CP no processo de MA

Figura 2.17 — Planejamento do processo de MA para impressdo de CP com necessidade de
suporte. (fonte: Préprio autor)

2.2.4 Influéncia dos pardmetros de processo de modelagem por fusdo e deposicdo de material,

nas propriedades mecanicas, triboldgicas e da qualidade

Segundo (MOHAMED; MASOOD; BHOWMIK, 2015), os pardmetros de processo
por modelagem por fusdo e deposicao, tem influéncia significativa nas propriedades mecanicas,
triboldgicas e da qualidade. O diagrama da Fig. 2.18 organiza estes parametros e auxilia no
delineamento dos experimentos a serem estudados.

Todos estes parametros afetam de formas diferentes as propriedades mecanicas, porém
alguns sdo mais significativos. Segundo (POPESCU et al., 2018) considerando o grande niimero
de pardmetros, os estudos de (CANTRELL et al.,, 2017), (AFROSE et al., 2016), (BAICH;
MANOGHARAN; MARIE, 2015), (CHACON et al., 2017), (TYMRAK; KREIGER; PEARCE,
2014), (NING et al., 2017), (WU et al., 2015), (PANES JUAN CLAVER, ), (RANKOUHI et
al., 2016), (LIU et al., 2017) e (MOHAMED; MASOOD; BHOWMIK, 2016a), propdem solu¢des
para reduzir o nimero de experimentos e métodos de otimizacdo para identificar as melhores
combinacgdes de parametros os quais melhoram as propriedades mecanicas.

A orientacao de construcao, tem um papel importante nas propriedades estruturais
das pecas produzidos pelo processo de modelagem por fusdo e deposicdo, e se refere em qual
direcdo uma amostra é posicionada na mesa da impressora 3D. Como as propriedades mecanicas

dependem desta orientacdo, o comportamento dos materiais utilizados no processo de modelagem
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Figura 2.18 — Diagrama causa e efeito (Ishikawa) para os pardmetros do processo de
modelagem por fusdo e deposi¢do (adaptado de (MOHAMED; MASOOQOD;
BHOWMIK, 2015))

por fusdo e deposicdo é anisotrépico. Os efeitos da orientacdo de construcdo foram estudados
por (CANTRELL et al., 2017), (SOOD; OHDAR; MAHAPATRA, 2010), (CHACON et al., 2017),
(DOMINGO-ESPIN et al., 2015), (BARNER, 2015), (ZALDIVAR et al., 2017) e (LEBEDEV et
al., 2018). Estes autores concordam que a melhor orientacdo de construgdo, para os corpos de
prova ensaiados, é aquela, onde a area de contato da peca com a plataforma de construcdo
é maior (Figure 2.16). Ainda segundo estes autores, as propriedades mecinicas sdo melhores
na orientacao de construcao flat e on — edge, porém esta ultima, tem grande dificuldade de
manufatura por ter pequena drea de contato com a mesa de impressdao, gerando assim uma
instabilidade grande e necessitando de muitos suportes para serem construidas, obviamente se o
perfil ndo for complexo.

Um dos parametros mais estudados € a espessura de camada (height). De acordo com
(TYMRAK; KREIGER; PEARCE, 2014), foram avaliados os pardmetros orientacdo do padrdo
de preenchimento e espessura de camada. Concluiu-se que a tensdo de escoamento a tracao

aumentou com o decréscimo da espessura de camada (valores maximos de 29,7 MPa (ABS) e
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60,4 MPa (PLA) para a espessura de camada = 0,20 mm e orienta¢do 0°/90°), porém as amostras
que utilizaram o PLA teve grande variabilidade entre os pardmetros testados. De acordo com
(LANZOTTI et al., 2015), foram estudados os pardmetros espessura de camada, orientagdo
do preenchimento e niimero de contornos nos CPs manufaturados através do processo FDM, e
utilizando a matéria-prima PLA. A anélise dos experimentos foi feita com a técnica CCD (central
composite design), com trés fatores e o valor maximo da UTS (ultimate tension strenght) foi
50,67 MPa, atingida através da combinacdo da espessura de camada = 0,15 mm, da orientacao
do preenchimento = 45° e do nimero de contornos no perimetro, 6 no total. Neste estudo, o
comportamento da UTS variou com a espessura de camada de maneira n3o linear e dependeu
também da combinagdo/variagdo dos outros pardmetros. De acordo com (SOOD; OHDAR;
MAHAPATRA, 2010), foram estudados os pardmetros orientagcdo de construgdo, espessura de
camada (0,1270; 0,1780 e 0,2540 mm), angulo de raster, espessura e folga entre raster dos CPs
manufaturados através do processo FDM e utilizando a matéria-prima ABS. O planejamento de
experimento 2% foi utilizado e as respostas analisadas foram tens3o de escoamento para ensaios
de tracdo e flexdo e impacto. O valor maximo da tensdo de escoamento a tracdo foi 18,09 MPa
com a espessura de camada = 0,1270mm, da tens3o de escoamento a flexao foi 38,10 MPa com
a espessura de camada = 0,2540 mm e da energia de foi 0,48 M .J/m? para a mesma espessura de
camada. Concluiu-se que a tensdo de escoamento a tra¢ao foi maxima para a minima espessura
de camada; a tensdo de escoamento a flexdo foi maxima para a maxima espessura de camada
e a energia de impacto foi maxima para a maxima espessura de camada. Importante também
informar que os valores obtidos tiveram a influéncia dos outros parametros combinados. De
acordo com (CHACON et al., 2017), foram estudados os pardmetros orientacdo de constru¢do,
espessura de camada e velocidade de extrusdo. Foi concluido que a orientacdo "on — edge” teve
melhor desempenho nas caracteristicas: resisténcia, rigidez e ductibilidade. Se o comportamento
ductibilidade em funcdo do tempo de impressao, resisténcia e rigidez forem requisitos de projeto,
recomenda-se pequena espessura de camada e alta velocidade de extrusdo nas orientagdes de
construcdo "flat" e "on — edge”. De acordo com (LI et al., 2018), foi estudado apenas o fator
espessura de camada e as respostas tensdo de escoamento a tracao e grau de ligacdo. A maxima
tensdo de escoamento foi de 27,22 MP para a menor espessura de camada (0,05 mm), ou seja

a tensdo decresceu com o aumento da espessura de camada. O valor minimo da tensdo de
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escoamento foi 16,15 MPa para espessura de camada = 0,35 mm. Nos estudos apresentados nao
foi possivel identificar relacao entre as caracteristicas mecanicas e a espessura de camada, pois o
comportamento depende fortemente da combinacao dos outros fatores estudados.

Outro parametro importante é o padrdo de preenchimento. Os estudos citados abor-
dam, quase que na totalidade, o padrdo de preenchimento rectilinear e com 100% de densidade
de preenchimento ou gap = zero. De acordo com (FERNANDEZ-VICENTE et al., 2016), fo-
ram estudados os efeitos dos padrdes de preenchimento (line, rectilinear e honeycomb), nas
caracteristicas mecanicas. Considerando as mesmas porcentagens de preenchimento, o padrao
honeycomb foi o que apresentou melhor tensdo de escoamento a tragdo (para uma porcentagem
de preenchimento = 50% as peg¢as manufaturadas com o padrdo de preenchimento honeycomb
obtiveram a tensdo de escoamento = 21,78 MPa, contra 19,58 MPa do padriao rectilinear e
20,06 MPa com padréo line). De acordo com (BARNER, 2015), foram também estudadas as
propriedades mecanicas de pecas, manufaturadas com o padrdo de preenchimento honeycomb
e produzidas pelo processo de modelagem por fusdo e deposicao SLS, e com duas orientagao
de construgdo (flat e edgewise ou on — edge). Concluiu que os melhores resultados foram,
nos CPs produzidos na orientacdo de construcao edgewise. A porcentagem de preenchimento
pode ser bastante importante quando se deseja diminuir a relagdo limite de escoamento/tempo
de impressido e limite de escoamento/peso.

O estudo de (GOMEZ-GRAS et al., 2018), abordou a influéncia da porcentagem e
padrao de preenchimento, didmetro do extrusor, espessura de camada e velocidade de impressao
sobre o desempenho de fadiga de amostras cilindricas utilizando planejamento de experimentos
de Taguchi. As conclusdes foram: o padrdo de preenchimento hexagonal é o recomendado para
fabricar pecas através do processo FDM e a combinag¢do dos valores do pardmetros: 75% de
porcentagem de preenchimento, 0,5 mm de didmetro do extrusor e 0,3 mm de espessura de
camada resultaram em menor fadiga (35,8 MPa).

O estudo de (HARISH; RAJEEV, 2018), determinou o coeficiente de atrito (CoF)
e desgaste no teste reciprocating para ligas de aluminio em fun¢do da carga normal (N) e o
comprimento total de 400 m e velocidade média de 0,4 m/s, sem utilizagdo de lubrificantes
(a seco). O CoF diminuiu com o aumento da carga normal para a distdncia de deslizamento

considerada. Isto se deve a maior deformagdo plastica quando se aumentam as cargas, o que
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permitiu que a rugosidade aumentasse.

O estudo de (SUDEEPAN et al., 2014), determinou o coeficiente de atrito (CoF)
e desgaste para compdsito ABS/ZnO, utilizando a técnica de Taguchi. Foram considerados 3
pardmetros na andlise (% de adi¢do de ZnO no ABS, carga normal e velocidade). Na anélise de
varidncia (ANOVA), o menor CoF ocorreu quando houve 5% de adicdo de ZnO, 35N de carga
normal e 120 rpm de velocidade de ensaio (CoF = 0,2097). Este estudo, no entanto, ndo abordou
polimeros e foi utilizado apenas como referéncia dos ensaios utilizados.

O estudo de (BUSTILLOS et al., 2017), determinou o coeficiente de atrito (CoF) para
o PLA com e sem grafeno. O comportamento do CoF foi diferente nos materiais ensaiados. No
inicio dos ensaios, para o PLA-grafeno, o CoF foi menor para o maior carregamento e inverteu a
partir de aproximadamente 7 min. Quanto ao desgaste, o volume perdido foi em torno de 4 mm?
para o PLA grafeno e em torno de 3,5 mm? para o PLA.

No estudo de (ANITHA; ARUNACHALAM; RADHAKRISHNAN, 2001) foram relacio-
nados a rugosidade R, com os pardmetros espessura de camada, largura do filamento depositado
e velocidade de deposicdo, todos com trés niveis. O pardmetro espessura de camada foi o mais
significativo.

Na Tab. 2.3 foram relacionadas algumas destas pesquisas com as informagdes de quem
as fez, métodos estatisticos de analise, material utilizado, pardametros de processo e respostas

estudadas. Também foram apresentados quais parametros de processo foram significativos.

2.3 Moldagem por Injecao

Segundo (HURTADO, 2015), o processo de moldagem por injecdo é mundialmente uti-
lizado na industria de plasticos. Basicamente, todos os tipos de polimeros, conhecidos também
como resinas, podem ser utilizados. Consiste, basicamente, no aquecimento do material polimé-
rico até um estado, relativamente fluido, para ser injetado sob pressio na cavidade de um molde
até que o material se solidifique. Resumidamente, uma maquina injetora possui duas partes: a
unidade de injecdo e a de fechamento. A unidade de injecao funde, dosa, e injeta o material na
velocidade e pressao programadas para dentro do molde. J4 a unidade de fechamento comporta

o molde que contém a cavidade e deverd movimenta-lo (abrir e fechar). O molde fica fechado
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Tabela 2.3 — Sumario de publicagcdes de estudo e otimizacdo de processos modelagem por fusdo
e deposicdo (adaptado de (MOHAMED; MASOOD; BHOWMIK, 2015))

Referéncia Métodos Material Parametros de Respostas Parametros
processo significativos
Orientagao
é‘gﬂ;{OSE et al, — PLA de construgdo; Tensao de fadiga —
angulo de raster
Orientagao . ~ .
(CANTRELL et o ABS/PC de  construcio; Ensaio de tragao e ci- o
al., 2017) N salhamento
angulo de raster
. [ 2 Tensdo de escoa-
(CASAVOLA et ’I.‘eorla lclas- PLA e ABS Angulo de ras- mento e médulo de —
al., 2016) sica laminate ter
Young
Orientagao de
construgao;
(CHACON et al.,, RMS, PLA espessura de Resisténcia a tragdo  Todos parametros de
2017) ANOVA camada e ve- e flexdo entrada
locidade do
extrusor
Orientagéo Resisténcia a tracao;
(LEBEDEV et al., Compésitos de  de constru- ) 4303
— - L médulo de elastici- —
2018) PLA cao; adicao de -
materiais dade e deformagao
(DOMINGO- . - Resisténcia a tracao;
ESPIN et al, FEA PC O“e?ta‘;f"o de  édulo de Young e —
2015) construgao deformacao
(SONG et al, o PLA Angulo de ras- Tensao; compressao o
2017) ter e impacto
. ~ Resisténcia tracao;
(ZALDIVAR et al. Termoplastico; Orientagao  de deformacao;  coefi-
’ — ® ’ construgao; . - —
2017) Ultem® 9085 aneulo deraster ciente de Poisson e
& expansao térmica
Orientagao de
(SOOD; OHDAR; construgao; o
MAHAPATRA, Taguchi ABS-P400 espessura_ de  Previsdao dimensio- o
2009) camada; angulo nal
e espessura do
raster e gap
% de preenchi-
(SUDEEPAN et . mento; Car8a  Coeficiente de atrito
al., 2014) Taguchi ABS normal e ve- e desgaste carga normal
2 locidade do
extrusor
(ANITHA; ARU- . Espessura  de
NACHALAM; Taguchi, camada; largura Rugosidade superfi- Espessura de ca-
RADHAKRISH- (/N e ABS do filamento e ;) mada
NAN, 2001) ANOVA velocidade  de
’ deposigao
Espessura de
camada; di-
ametro do .
(?Ozho/[g?_GRAS et Taguchi PLA extrusor; % de Fadiga leirrfli?do de preen-
al, preenchimento; chimento
velocidade  de
impressao
Gap; angulo
; - . e espessura gap; angulo de ras-
LEE ABDUL Taguchi o angulo d
LAH; KHAN, AI\%SVA ABS do raster e Desempenho eldstico ter e espessura de ca-
2005) espessura de mada
camada

para suportar a pressao e é aberto para extrair a peca. A Fig. 2.19 representa os principais
componentes da unidade de injecdo e a Fig. 2.20 contém um desenho esquemdtico da unidade

de fechamento.
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Figura 2.19 — Principais componentes da unidade de alimentacdo no processo moldagem por
inje¢do (fonte: (HURTADO, 2015))
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Figura 2.20 — Principais componentes do molde no processo moldagem por injecdo (fonte:
(HURTADO, 2015))

2.4 Comparacao entre processos

Segundo (CHUA; LEONG; LIM, 2003) e (DAWOUD; TAHA; EBEID, 2016), as pegas
produzidas pelo processo de modelagem por fusdo e deposicdo possuem até 85% da resisténcia
das pegas obtidas pelo processo de moldagem por injecdo com o mesmo material. O estudo
de (KING; KUMAR; VIJAYARAGAHAVAN, 2018), abordou o comportamento mecanico (ensaios
de tracdo, flexdo e impacto) do PLA reforcado por fibras de basalto e bagaco naturais em CPs
manufaturados pelo processo de moldagem por injegdo. O estudo de (WANG; GRAMLICH;
GARDNER, 2017), abordou o energia de impacto tendo como fatores a espessura de camada e a

temperatura da mesa de impressao. Além da resisténcia mecanica, outros parametros importantes
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também devem ser considerados quando se necessita decidir qual dos processos a utilizar é mais
competitivo. Um desses parametros é o custo. A comparacdo dos custos de producdo de pecas
por cada um dos processos torna-se necessaria para tomada de decisdo sobre o processo a ser
adotado. Parametros como quantidade de pecas a produzir, caracteristica mecanicas, triboldgicas
e de qualidade, devem ser amplamente estudados e conhecidos para se determinar o ponto 6timo
de producdo, o qual corresponde a quantidade de pecas a ser produzida por um dos processos,

que atendam as especificacdes de projeto e que iguale os custos.

2.5 Resistividade e condutividade elétrica

Segundo (CALLISTER; RETHWISCH, 2015), a condutividade elétrica é uma proprie-
dade dos materiais sélidos que esta relacionada com a capacidade de conduzir corrente elétrica.
De acordo com (ASHBY; CEBON, 2012), os materiais sélidos sdo feitos de dtomos que contém
elétrons que portam carga negativa e um ntcleo que contém prétons, que portam carga positiva.
Se estes portadores de carga puderem se mover, a forca com que fluem pelo material produzira
condugdo de carga e por este motivo podem ser classificados como condutores. O que diferencia
um material condutor de outro n3o condutor, é a propriedade de possuirem elétrons livres. As-
sim a condutividade é proporcional a densidade de elétrons livres e a mobilidade do elétron, e é
diretamente proporcional ao caminho livre médio.

A lei de Ohm relaciona a corrente (i) ou taxa de passagem de cargas ao longo do
tempo, a voltagem aplicada (V') e a resisténcia do material (R) através do qual a corrente estd

passando (Eq. 2.1).

V = Ri (2.1)

As unidades para V, R e i sdo respectivamente, volts (J/C), ohms (V/A) e amperes
(C/s). O valor de R é influenciado pela configuragdo da amostra, e para muitos materiais ele é
independente da corrente. A resistividade elétrica é uma medida da oposicao de um material ao
fluxo de corrente elétrica. Quanto mais baixa a resistividade, mais facilmente o material permite a
passagem de uma carga elétrica. E representada pela letra grega p, e independe da geometria da

amostra. E relacionada a R pela expressdo 2.2 ou 2.3. Nao existe uma norma especifica para este
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tipo ensaio, entretanto, consiste em medir a resisténcia dhmica (§2) através de um multimetro

digital e calcular a resistividade conforme expressdo 2.3.

RA
p=— (2.2)
ou
VA
_ 2 2,
p= (2.3)

onde [ é a distancia entre os dois pontos onde a voltagem é medida, A é a area da secao
transversal perpendicular a dire¢do da corrente. A unidade para p é ohm.metro (2.m).
A Fig. 2.21 é um diagrama esquemdtico de um arranjo experimental para medicao da

resistividade elétrica.

Resistor variavel

’V\f’\J
p
Amperimetro &“’D I —— Bateria
. ——
Area da segdo v “Amostra
transversal, A I
Voltimetro

Figura 2.21 — Representacao esquemadtica de um sistema usado para medir a resistividade
elétrica (extraido de (CALLISTER; RETHWISCH, 2015))

A condutividade elétrica (o) é considerada para especificar a natureza elétrica de
um material. Ela é simplesmente o inverso da resistividade e estd conforme a expressao 2.4. E
o indicador da facilidade pela qual um material é capaz de conduzir corrente elétrica. A unidade

para o é o inverso de (2.m) [(©.m)~] que é igual S/m (Siemens por metro).

(2.4)

SR
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2.6 Tribologia

Segundo (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017) e (RABINOWICZ, 1995), tribologia pode
ser definida como "ramo da ciéncia e da tecnologia relacionada com a interacdo entre superfi-
cies em movimento relativo e dos assuntos relacionados”. Inclui o estudo do atrito, desgaste,
lubrificacao e projeto de rolamentos.

Os sistemas mecanicos em que as superficies ndo deslizam ou rolam entre si, sdo
raros. A tribologia é, portanto, uma tecnologia chave que permite uma aplicagdo muito ampla
como nas areas de engenharia, materiais, fisica e quimica. No contexto da biotecnologia, que diz
respeito aos organismos vivos, a tribologia se torna ainda mais ampla e inclui as ciéncias médicas e
biolégicas. Avancos na tribologia sustentaram grande parte do progresso da engenharia mundial.
Seu alcance se estende a todos os aspectos da tecnologia moderna, no sentido mais amplo da
palavra, na qual as superficies se movem umas contra as outras, desde a geracdo de energia e
transporte até a engenharia médica, ciéncia de alimentos e cosméticos.

Embora o assunto tribologia seja mais amplo do que o estudo do atrito, este possui
papel central no desempenho de conjuntos mecanicos. Em alguns casos, o baixo atrito é desejavel
e até mesmo essencial. O funcionamento satisfatério das articulacdes humanas e de portas, nos
suportes de pontes e mancais de impressoras 3D exigem baixa forca de atrito. O trabalho
realizado para superar o atrito nos rolamentos e engrenagens nas maquinas é dissipado como
calor e, ao reduzir o atrito, podemos obter um aumento na eficiéncia geral. Entretanto um baixo
atrito ndo é necessariamente benéfico em todos os casos. Nos freios e embreagens, o atrito
adequado e controlado é essencial para dissipar a energia cinética e transferir o torque; alto atrito
é similarmente desejavel entre um pneu de veiculo e a superficie de estrada, da mesma maneira
que esta entre o pé humano e o chao para andar.

Sempre que as superficies se moverem, ocorrera desgaste: danos em uma ou em
ambas as superficies, geralmente envolvendo perda progressiva de material. As vezes, o desgaste

é imperceptivel, mas também pode ser extremamente rdpido. Na maioria dos casos, o desgaste

[eN

prejudicial, talvez causado por maiores folgas entre os componentes em movimento, liberdade
indesejada de movimento e perda de precisao. Muitas vezes, leva a vibragcdo, ao aumento da

carga mecanica e ao desgaste mais rapido, e as vezes a falha por fadiga. A perda por desgaste de
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quantidades relativamente pequenas de material pode ser suficiente para causar a falha completa
de mdaquinas grandes e complexas, e infelizmente ha casos em que as causas de grandes desastres
de engenharia podem ser rastreadas até o desgaste. As altas taxas de desgaste, no entanto, as
vezes sao desejaveis. Retificacdo e polimento s3o processos de fabricagdo amplamente utilizados
e que empregam o desgaste para remover o material de maneira controlada. Uma pequena
quantidade inicial de desgaste, é muitas vezes antecipada e bem-vinda durante o processo de
"entrada” em alguns tipos de maquinas.

A acao dos elementos ou a interacdao entre ambos varia amplamente dependendo
da estrutura do par triboldégico. O resultado desta interacao entre as superficies resultam nas

seguintes manifestacdes:

1. Dissipacao de energia, geralmente manifestado pela liberagado de calor e pequena quantidade

de ruido, decorrente da resisténcia ao movimento representada pelo coeficiente de atrito;

2. Durante o escorregamento relativo, as superficies em contato modificam suas propriedades,
tais como: acabamento superficial, fisicas (dureza, perda de material) e quimicas (existéncia

de corrosdo, oxidagdo e hidratacdo).

O comportamento dos pares tribolégicos podem ser compreendidos quando, segundo
(HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017) e (RAHMATI; VAHABLI, 2015), se estuda a influéncia da
topografia da superficie e da interacdo das superficies em contato, o atrito, os lubrificantes e a
lubrificacdo na interface dos materiais em contato.

As varidveis a serem consideradas nos ensaios s3o:
e carga normal (N);

e Tempo de dura¢do do teste (em horas ou minutos ou segundos); O tempo total serd
determinado em funcao do comprimento total a ser ensaiado e a frequéncia de oscilacdo

(em Hz).

2.6.1 Topografia de superficies

O estudo da topografia das superficies tem grande importancia porque influencia for-

temente as propriedades fisicas e mecanicas das superficies em contato. Existem diversos equi-



39

pamentos que podem avaliar esta topografia, entre eles, o rugosimetro e o perfilometro 3D. Este

assunto foi discutido com mais detalhes na Secao 2.7.2.

2.6.2 Contato entre superficies

Segundo (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017), quando duas superficies nominalmente pla-
nas e paralelas sdo suavemente unidas, o contato ocorrerd inicialmente em apenas alguns pontos.
A medida que a carga normal é aumentada, as superficies se aproximam e um ndmero maior
de areas mais altas ou asperidades nas duas superficies entram em contato. Estas asperidades
determinam os (nicos pontos em que as superficies se tocam e s3o responsdveis por suportar
a carga normal na superficie e por gerar quaisquer forcas de atrito que atuam entre elas. Se
uma corrente elétrica passar de uma superficie para outra, ela deve se propagar pelos pontos de
contato. Uma compreensdo da maneira pela qual as asperidades de duas superficies interagem
sob cargas variadas é, portanto, essencial para qualquer estudo de atrito, desgaste ou resisténcia
elétrica de contato; é o conceito de contato de aspereza que fornece uma explicacao fisica para
muitas observacoes tribolégicas comuns.

Segundo (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017), existem dois tipos de deforma¢do quando
duas superficies estdo em contato e carregadas pela forca normal. S3o as deformacdes elasticas
e plasticas. A Fig. 2.22 representa a deformac3o elastica na regiao de contato entre duas esferas

de raios diferentes carregadas pela forca normal (W).

Figura 2.22 — Deformac3o elastica de um ponto de contato Hertzian (extraido de
(HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017))

A medida que a carga normal aplicada nos corpos de contato é aumentada, um deles
pode comecar a deformar plasticamente. O regime plastico ocorre primeiro no ponto onde o

critério de rendimento é primeiramente satisfeito.
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2.6.3 Atrito

Segundo (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017), a for¢a conhecida como atrito decorre da
resisténcia de escorregamento encontrada por um corpo que move-se sobre outro. Essa ampla
definicdo abrange duas classes importantes de movimento relativo: deslizamento e rolamento. A
distincao entre ambos é importante, entretanto ndo sdo mutuamente exclusivos. Para ambas as
classes (Fig. 2.23), o coeficiente de atrito (1) - (Eq. 2.5), pode ser expressado pela razdo entre

a forga tangencial (F) e a carga normal aplicada (W).

W/@&:%}%IW f%ﬁ
(a)

Figura 2.23 — Forca (F) necessdria para superar o atrito e causar movimento por (a) rolamento
ou (b) deslizamento (extraido de (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017))

w=F/W (2.5)

As leis do atrito podem ser estabelecidas como:

1% lei: A forga de atrito é proporcional a carga normal (coeficiente de atrito € constante)
- Fig. 2.24. E verdadeira também para contatos a seco (sem lubrificagdo) com excegdo para
polimeros.

Segundo (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017), em cargas baixas e em superficies mode-
radamente asperas, onde a drea real de contato é uma pequena fracdo da adrea aparente, a area
de contato permanece efetivamente proporcional a carga normal e o coeficiente de atrito é, por-
tanto, constante e independente da carga normal. A Fig. 2.25 ilustra esse caso, para o atrito
de cilindros cruzados com cargas baixas, quando suas superficies foram torneadas para produzir
rugosidade moderada da superficie. Quando a carga é aumentada ou se as superficies s3o lisas
e polidas, o coeficiente de atrito cai com o aumento da carga. Sob essas condi¢des, embora a

forca de atrito permaneca proporcional a area real de contato, essa drea nao é mais proporcional
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Figura 2.24 — Variagdo do coeficiente de atrito (x2) com a carga normal (W), para o
deslizamento n3o lubrificado do ago no aluminio no ar (adaptado de
(HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017))

a carga normal.

rugosidade moderada E‘ i
T~ — .

regime elastico

Coeficiente de atrito () — escala logaritmica
’i
/
\
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Carga normal (escala logaritmica)

Figura 2.25 — Diagrama esquematico mostrando como o coeficiente de atrito varia com a carga
normal para o deslizamento de cilindros cruzados de um polimero vitreo com
diferentes rugosidades (adaptado de (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017))

2% lei: A forca de atrito é independente da area aparente de contato - Fig. 2.26. E
também verdadeira para contatos a seco (sem lubrificagdo) com exce¢do para polimeros.
3% lei: A forca de atrito é independente da velocidade de deslizamento.

A terceira lei do atrito, segundo (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017), é menos bem fun-
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Figura 2.26 — Variagdo do coeficiente de atrito (1) com a drea aparente de contato (adaptado
de (RABINOWICZ, 1995))

damentada do que as duas primeiras. E uma questdo de observacdo comum, que a forca de atrito
necessdria para iniciar o deslizamento é geralmente maior do que a necessaria para manté-la e,
portanto, o coeficiente de atrito estdtico (us) é maior que o coeficiente de atrito dindmico ou
cinético (p4). Apds o inicio do movimento, (u4) tende a ser independente da velocidade de
deslizamento, embora em altas velocidades de deslizamento, da ordem de dezenas ou centenas
de metros por segundo para metais, (1y) caia com o aumento da velocidade. De acordo com a
3% lei verifica-se que: fis > 4.

Pela teoria do atrito (modelo de Coulomb), previa-se que a maior contribuicdo para a
forca de atrito era devido a interacdo mecanica entre a parte rigida e as asperidades deformadas
elasticamente. Desta forma, a forca de atrito é provocada por duas fontes: adesdo (desenvol-
vida nas dreas reais de contato) e deformagdo (necessaria para indentar (penetrar, riscar,etc) as

asperidades da superficie "dura” contra a superficie "mole”) e pode ser expressada pela Eq. 2.6.

F=F, + Fdef (2.6)

onde: F = for¢a de atrito; Fiq, = componente da forca de atrito devido a adesdo e [Fj.; =

componente da forca de atrito devido a deformacdo.
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2.6.4 Tribologia de polimeros

O contato entre polimeros, ou entre um polimero e um metal, é predominantemente
elastico. Neste importante aspecto, o atrito dos polimeros difere fundamentalmente dos metais.
As borrachas também fazem contato elasticamente. Um segundo fator que desempenha um
papel importante no atrito dos polimeros, é a forte dependéncia do tempo de suas propriedades
mecanicas: a maioria dos polimeros é viscoeldstica e também mostra um aumento acentuado da
tensdo de escoamento com a taxa de deformacao.

Os coeficientes de atrito entre os polimeros que escorregam contra si mesmos, ou
contra metais ou ceramicas, encontram-se comumente na faixa de 0,1 a 0,5, embora valores fora
dessa faixa também sejam vistos. Nesses materiais, para os quais as Leis de Amontons nem
sequer sao amplamente aplicdveies o varia tanto com a carga normal quanto a velocidade de
deslizamento e a temperatura.

O atrito de polimeros, como dos metais, pode ser atribuido a duas fontes: deformacao,
envolvendo a dissipacdo de energia em um volume bastante grande em torno da d4rea local de
contato e de adesdo, originado da interface entre o controle deslizante e a contraface. As
regioes onde essas duas fontes de atrito se originam s3o ilustradas na Fig. 2.27, e representa o
deslizamento de uma asperidade dura sobre uma superficie do polimero. Segundo (HUTCHINGS;
SHIPWAY, 2017), se a contraface tem baixa rugosidade, o desgaste decorre da adesdo entre
as superficies de contato e envolve deformacdo apenas nas camada superficiais do polimero.
Por outro lado se a superficie tem grande rugosidade, ocorrerd deformacdo do polimero a uma
profundidade significativa (desgaste coesivo). A Fig. 2.27 mostra um desenho esquemdtico da
ocorréncia desses dois tipos de desgaste.

O nivel de rugosidade na qual ocorre a transicdo entre os desgastes adesivo e coesivo
depende da natureza do polimero, entretanto, situam-se entre 0,01 e 0,1 um para rugosidade
média (R,). Em geral, polimeros que deslizam sobre superficies duras e com baixa rugosidade,
sofrem mecanismo de desgaste adesivo, enquanto o que deslizam sobre superficies de alta rugo-
sidade apresentam desgaste coesivo. A transicdo entre os dois regimes pode levar a um ponto
minimo de desgaste em relacdo a certa rugosidade superficial, como ilustrado na Fig. 2.28.

Existem, segundo (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017), diversas outras correlacdes entre
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Figura 2.27 — Origem do atrito associado ao deslizamento de uma asperidade dura e lisa ao
longo de uma superficie de um polimero (adaptado de (HUTCHINGS; SHIPWAY,

2017)
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Figura 2.28 — Taxa de desgaste para polietileno de ultra peso molecular contra uma contraface

de aco em fun¢do da rugosidade superficial do aco (com e sem lubrifica¢do)
(adaptado de (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017)

o coeficiente de desgaste. Entre elas, pode-se citar o médulo de elasticidade e rugosidade da

contraface, Ratner-Lancaster (#)
ucu
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2.6.5 Determinacdo do (CoF) e desgaste

Segundo (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017), existem diversos procedimentos para esti-
mar o desgaste, entretanto, os mais comumente utilizados sdo: perda de volume e andlise através
de um perfildmetro 3D com a estimativa total da cota Z de penetracdo do indentador. A determi-
nacdo do coeficiente de atrito (CoF) segundo a norma ASTM G133-05 (ASTM, 2016), pode ser
feita através do ensaio Mehod for Linearly Reciprocating Ball-on-Flat Sliding conforme diagrama
esquematico das Figuras 2.29 e 2.30. O desgaste foi estimado através da variacdo da cota Z do
indentador do tribdmetro.

arranjo de carregamento
(forga normal)

penetrador esférico
amostra (plana)

rolete
fixador da amostra

- - unidade de oscilagao
reservatorio de lubrificante -

nivel de lubrificante

(quando utilizado)
transdutor da
forga de atrito

2%

comprimento do ensaio E
(2 x comprimento - 1 ciclo)

Figura 2.29 — Vista esquemitica do teste reciprocating (adaptado da ASTM G133-05 (ASTM,
2016))

2.7 Qualidade

2.7.1 Qualidade dimensional

A norma ISO 286-1:2010 (ISO, 2010), estabelece o conjunto de principios, regras e
tabelas a serem aplicadas a tecnologia mecanica, afim de permitir escolha racional de tolerancias
e ajustes, visando a fabricacdo de pecas intercambidveis. A tolerancia é definida como sendo a

variagdo entre as dimensGes maxima e minima de uma peca (Fig. 2.31).
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Figura 2.31 — Representac3o da tolerdncia para eixos/furos (adaptado de (ISO, 2010))

Afastamentos: desvios aceitaveis da dimensdo nominal, para mais ou para menos (Fig.

2.32).

|
1
@20+078

Medida nominal: 20 mm Dimensao maxima: 20,28 mm
Afastamento superior: 0,28 mm Dimensdao minima: 20,18 mm

Afastamento inferior: 0,18 mm Tolerancia: 0,10 mm

Figura 2.32 — Representa¢do dos afastamentos em relagdo a medida nominal (adaptado de
(ISO, 2010))

A qualidade de trabalho é definida como a precisdo de um determinado processo de

fabricacdo. A Tab. 2.4 contém o intervalo de classes de qualidade e suas respectivas utilizacGes.
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Tabela 2.4 — Tabela de Qualidade de Trabalho e suas utilizacGes

Classe de qualidade Utilizagao
01 a 04 Instrumentos de verificagao (calibres, padroes, etc.)
05 a 06 Construcao mecanica de grande precisao
07 a 08 Construcao mecanica cuidadosa
09 a1l Construcao mecanica corrente

Construgao mecanica grosseira (laminagao,

12a18 estampagem, fundigao, forjamento)

A Tab. 2.5 contém alguns processos de fabricacdo e as respectivas qualidade de

trabalho (IT)3.

Tabela 2.5 — Tabela de processos de fabricagdo e suas respectivas qualidade de trabalho (IT)

Processos Qualidade IT
Polimento 04 a 06
Rasqueateamento 05 a 08
Torneamento (acabamento) 05 a 08
Retificacao 05 a 09
Brochamento 05 a 09
Mandrilamento 06 a 11
Torneamento (desbaste) 06 a 12
Aplainamento 06 a 12
Fresamento 10 a 12
Furacao 10 a 12

2.7.2 Qualidade superficial - Rugosidade

Segundo (JOSSO; BURTON; LALOR, 2002), uma superficie é composta por trés
componentes: forma, ondulacao e rugosidade. Forma é a componente mais grosseira, mais facil
de observar e pode ser esférica, cilindrica, plana, e assim por diante. Se chegarmos mais préximos
dessa superficie, observa-se que também possui diversas ondulacdes, as quais sdo constituidas de
estruturas ainda menores, pequenos picos e vales, representando a rugosidade da peca (Fig. 2.33).

Cada vez é dada mais importancia a andlise da rugosidade superficial, visto que ela
influencia em diversas propriedades de um determinado componente. Resisténcia a corrosio, ao

desgaste e a fadiga de uma determinada peca, por exemplo, podem ser alterados pelo acabamento

3as faixas de qualidade de trabalho IT sdo apenas referéncias. Pode haver extrapolacio destas faixas a
depender dos parametros de processo utilizados
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Superficie Original

Figura 2.33 — Estruturas que compdem uma superficie (adaptado de (JOSSO; BURTON;
LALOR, 2002))

superficial e também pelo coeficiente de atrito entre duas pegas. A rugosidade superficial pode

ser medida mecénica ou opticamente, dividindo-se a regido medida (/m) em cinco sub-regiGes

(le) e calculando um linha média para o perfil, para a qual a drea dos picos acima e abaixo da

linha € igual (Fig. 2.34).

g~ - N
N N R

| b | to | | ] ] A le-=compr. amostragem

P v =compr. medigdo
&= compr. total

4
Comprimentos para avaliagao de rugosidade.

Figura 2.34 — Comprimentos para avaliagdo de rugosidade superficial (adaptado de (JOSSO;
BURTON; LALOR, 2002))

Destas medidas, é possivel calcular diversos parametros para representar a rugosidade
superficial, sendo os principais:

Rugosidade média (R,): Projeta-se a superficie que se encontra abaixo da linha média
para cima desta linha e calcula-se a média desses novos valores (picos verdes e azuis - Fig. 2.35).

Rugosidade média (R.): é a média aritmética dos 5 valores da rugosidade parcial (Z;),
a qual é definida como a soma dos valores absolutos das ordens dos pontos de maior afastamento,

acima e abaixo da linha média, existentes dentro de um comprimento de amostragem (I.). Na
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Figura 2.35 — Rugosidade média - R, (adaptado de (JOSSO; BURTON; LALOR, 2002))

representacdo grafica do perfil, este valor corresponde a altura entre os pontos maximo e minimo

do perfil, dentro do comprimento de amostragem (l.) - Fig. 2.36.
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Figura 2.36 — Rugosidade média - R, (adaptado de (NOVASKI, 2014)

2.7.3 Qualidade superficial - Pecas impressas

Segundo (VOLPATO, 2017) - Capitulo 7, da mesma forma que as demais tecnologias
de MA, a qualidade das superficies produzidas por extrusdo varia com a orientacdo em que
sao fabricadas em relacdo ao plano de constru¢do. Superficies planas, paralelas ao plano X-Y,
oriundas de camadas superiores (tltima camada), resultam em um acabamento caracteristico dos
processos por extrusao, ou seja, com ondulacdes conforme a geometria dos filamentos adjacentes
depositados (Fig. 2.12). Superficies planas na dire¢do vertical (90° em relagdo ao plano X-Y)
tendem a ter uma rugosidade que é funcdo do formato eliptico do filamento e da espessura de
camada. Nas superficies planas inclinadas ou curvas, o acabamento varia com a inclinagdo, de
acordo com o efeito degrau de escada. Quanto menor o dngulo de inclinagdo, mais este efeito é

observado.
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As superficies da peca que ficam em contato com a superficie da mesa de impressao,
ou com as estruturas de suporte, sdo afetadas pela qualidade da superficie dessas estruturas. O
zeramento do cabecote extrusor e a planicidade da mesa de impressao também exercem forte
influéncia no acabamento da peca. A primeira camada acaba copiando as irregularidades das
superficies que servem de apoio ao material da peca durante o processamento, prejudicando
assim, o seu acabamento. A precisdo dimensional também é afetada por este procedimento.

Uma op¢ao para melhorar o acabamento e a precisao dimensional na direcao Z de
construcao na tecnologia de modelagem por fusdo e deposicao, é alterar a configuracdo dos
parametros de deposicdo das camadas da base ou das estruturas de suporte, por meio da reducao

do espacamento entre filamentos e/ou da duplicagdo da dltima camada refinada da base.

2.8 Modelos estatisticos de analise

2.8.1 Planejamento de experimentos

Segundo (MONTGOMERY; C.RUNGER, 2016) e (BUTTON, 2005), o planejamento
ou delineamento experimental, representa um conjunto de ensaios estabelecido com critérios
cientificos e estatisticos, com o objetivo de determinar a influéncia de diversas varidveis nos
resultados de um dado sistema ou processo.

Os objetivos de um planejamento de experimentos podem ser:
e determinar quais varidveis (fatores) sdo mais influentes nos resultados (respostas);

e atribuir valores as varidveis influentes de modo a otimizar e minimizar a variabilidade dos

resultados ;

e atribuir valores as variaveis influentes de modo a minimizar a influéncia de varidveis nao

controlaveis;
Os beneficios da utilizacdo das técnicas de planejamento de experimentos podem ser:
e reducdo do nimero de ensaios sem prejuizo da qualidade da informacao;
e estudo simultdneo de diversas varidveis, separando seus efeitos;

e determinacdo da confiabilidade dos resultados;
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realizacao da pesquisa em etapas, num processo iterativo de acréscimo de novos ensaios;

selecdo das varidveis que influem num processo com nimero reduzido de ensaios;

representacao do processo estudado através de expressdes matematicas;

elaboracdo de conclusdes a partir de resultados qualitativos.

Dentre as principais ferramentas que podem ser utilizadas no planejamento de experi-
mentos podem-se citar: MSR (método de superficie de resposta) ou RSM*; planejamento fatoriais
(completo e 2%); regressdo linear e miiltipla, dentre outras. As metodologias de superficie de res-
posta mais utilizadas, segundo (MOHAMED; MASOOD; BHOWMIK, 2015) e (MONTGOMERY;
C.RUNGER, 2016), sdo: o PCC (planejamento composto central) ou CCD®, e o planejamento
Box-Behnken.

2.8.2 Metodologia de superficie de resposta (MSR)

Segundo (MONTGOMERY; C.RUNGER, 2016), a metodologia de superficie de res-
posta (MSR), é um conjunto de técnicas matemdticas e estatisticas as quais sdo Uteis para
modelagem e andlise de aplicacGes em que a resposta de interesse seja influenciada por muitas
varidveis e tem como objetivo principal otimizar estas respostas. Esta metodologia é usada,
frequentemente, para refinar modelos apds a determinacdo dos fatores importantes por meio
de filtragem dos experimentos fatoriais, especialmente quando existe suspeita de curvatura na
superficie de resposta.

Na maioria dos problemas de MSR, a relacdo entre a resposta e as varidveis indepen-
dentes é desconhecida. Assim, a primeira etapa na MSR é encontrar uma aproximagdo adequada
para a relacdo verdadeira entre a resposta e as varidveis independentes. Se a resposta for bem
modelada por uma funcao linear das varidveis independentes, esta funcao de aproximacao serd o
modelo de primeira ordem (Eq. 2.7). Se houver curvatura no sistema, entdo um polinémio de

maior grau terd que ser usado, tal como o modelo de segunda ordem (Eq. 2.8).

Y =By + frx1 + Baza + ... + Bray t ¢ (2.7)

40 termo RSM em inglés corresponde a response surface method
50 termo CCD em inglés corresponde a central composite design
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k k
Y =5y + Z Bix; + Z ﬁnﬂﬁf + Z Z Bijrir; + € (2.8)
i=1 i=1

i<j

O PCC é composto de trés partes, que s3o:
e A parte fatorial ou ctibica contendo 2 experimentos, sendo k o nimero de fatores;

e A parte axial formada por 2k pontos com todas as coordenadas nulas exceto a que tiver o

valor do rotacional o ou —a;.
e O ponto central

Na Fig. 2.37 estdo representadas as trés partes que compoem o PCC.
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(0, 1.414)
Pontos axiais
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Figura 2.37 — PCC para a; = 1,414; k = 2 fatores (adaptado de (MONTGOMERY;
C.RUNGER, 2016))

2.8.3 Teste de significancia do modelo

Segundo (MONTGOMERY; C.RUNGER, 2016), este teste é realizado como um pro-
cedimento de andlise de varidncia (ANOVA). Calcula-se a razdo entre a média quadratica dos
termos de regressdo, utilizando o nimero de graus de liberdade (df) e a média quadrética do
erro e encontra-se a variavel estatistica F. Comparando-se esta varidvel estatistica com o valor
critico da distribuicdo F, obtido a partir do nivel de significancia desejado, conclui-se sobre a
significincia do modelo. Se F for maior que F... (0 que equivale a um P,y menor que o

nivel de significancia), entdo o modelo é adequado. Nas tabelas ANOVA, as siglas significam:

e SS - sum of squares ou soma dos quadrados;
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df - degrees of freedom ou graus de liberdade;

e MS - mean squares ou média dos quadrados;

F - F,q0 - razao entre o modelo e seu erro;

P - P,aiue - menor nivel de significancia que conduz a rejeicdo da hipdétese nula, nas analises

estatisticas;

L - linear;

Q - quadratico;

Existem, segundo (VIJAYARAGHAVAN et al., 2015), cinco pardmetros estatisticos
que validam um modelo. Dentre os cinco, pode-se citar o quadrado do coeficiente de correlacio
multipla ou de determinacdo (Eq. 2.9), o qual compara a varidncia dos pontos experimentais em
relacdo ao ajuste proposto, com a variancia da prépria populacdo de pontos experimentais. Um
valor do coeficiente de correlacdo ou determinac3o igual a 0,9, indica que 90% de variabilidade
dos dados é explicada pela equacao. Um valor zero indica que ndo existe correlacdo. Quanto mais

préximo da unidade estiver o valor do coeficiente de correlagcdo, melhor sera o ajuste proposto.

5 (1 4) ()

R? =l (2.9)

> (1 a) S ()

1=

onde A; e M; s3o os valores previstos e observados respectivamente e A; e M; sio as médias dos
valores previstos e observados respectivamente.

Outro pardmetro de validacio de um modelo é o RSME ¢ ou erro quadritico médio
(Eq. 2.10), o qual é uma regra de pontuag¢do quadrética que também mede a magnitude média
do erro. E a raiz quadrada da média das diferencas quadradas entre os valores previstos e
observados e observacdo real. O RMSE n3o aumenta necessariamente com a variagdo dos erros,
ele aumenta com a variancia da distribuicdo de frequéncia das magnitudes do erro. N3o existe
um valor recomendado para o RSME, entretanto, quanto menor o valor mais representativo ele

é na validacao do modelo.

50 termo RMSE em inglés corresponde a root mean square error
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S AP

MSE =\ = 2.1
RMS ¥ (2.10)

onde A; e M; sdo os valores previstos e observados respectivamente e N o nlimero de experimen-

tos.

2.8.4 Controle estatistico da qualidade

Segundo (MONTGOMERY; C.RUNGER, 2016), a capacidade de um processo (Cp)
mostra estatisticamente quantas pegas defeituosas espera-se encontrar em um determinado pro-
cesso. Uma das maneiras de estimar esta capacidade é dada pela Eq. 2.11. Estima-se, segundo
(MONTGOMERY; C.RUNGER, 2016), que o indice de capacidade é considerado bom quando

for maior ou igual a 1,33.
_LSE-LIE

C,
b 60

(2.11)

onde LSE é o limite superior de especificacdo, LIE o limite inferior de especificacdo e o o desvio
padrao

Um estimador ndo tendencioso do desvio populacional (¢) segundo (MONTGOMERY;
C.RUNGER, 2016) é dado pela Eq. 2.12.

S

a (2.12)

o=

onde S é o desvio-padrao da amostra e Cy uma constante tabelada para varios tamanhos de

amostra.



CAPITULO Il

METODOLOGIA

Este capitulo tem como objetivo apresentar os materiais, maquinas, equipamentos e
os procedimentos experimentais empregados para investigar as propriedades mecanicas, elétricas,
triboldgicas e de qualidade (dimensional e rugosidade), de pecas fabricadas pelo processo MA
por extrusdo de material, utilizando as matérias-primas PLA e ABS com e sem grafeno e pelo
processo de moldagem por injecdo, utilizando as matérias-primas PLA e ABS granulados. Os
ensaios foram realizados no LAPMET - Laboratério de Projetos Mecanicos e Tribologia da UESC,
no LEPU - Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem da Faculdade de Engenharia Mecanica
da UFU e nos laboratérios de ensaios da empresa NZ-Cooperpolymer - compostos termoplasticos
de engenharia.

Antes de desenvolver os testes a fim de atingir os objetivos propostos, foram feitos
diversos testes preliminares com varias velocidades de deslocamento do extrusor, temperaturas
de fusao e da mesa de impressao e com produtos fixadores das pecas as mesas de impressao,
para obter a configuracdo ideal de manufatura na impressora 3D das pegas a serem ensaiadas,

utilizando as respectivas matérias-primas.

3.1 Materiais

As matérias-primas utilizadas neste estudo e fornecidas para o processo de impressio

3D, foram o PLA-grafeno produzido pela Haydale®, na cor preta, o PLA produzido/fornecido
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pela 3DLab®, na cor branca, ABS-grafeno fornecido pela Up3D®, na cor preta e ABS produ-
zido/fornecido pela 3DLab®, na cor branca. Todos os materiais fornecidos para a impressora 3D
foram em filamentos de 1,75 mm de didmetro. As matérias-primas fornecidas para o processo
de moldagem por injecdo, foram grdos de PLA virgem, nas cores branca e incolor (estas sdo
disponibilizadas comercialmente), distribuido pela 3DLab e fabricado pela NatureWorks® e ABS
granulado fabricado pela NZCooperpolymer®, na cor preta.

N&o sdo todos os fabricantes/distribuidores que fornecem especificages técnicas de-
talhadas de cada um dos materiais, entretanto seguem as informagdes as quais puderam ser

obtidas.

3.1.1 Matéria-prima PLA-grafeno

As propriedades disponibilizadas pela fabricante Haydale® est3o contidas na Tab. 3.1.

Tabela 3.1 — Tabela de especificacoes técnicas da matéria-prima PLA-grafeno

propriedades para o processo: propriedades dos
moldagem por inje¢ao filamentos
valores norma valores norma
Indice de fluidez! 11,7 g/10 min. ISO 1133 11,7 g/10 min. ISO 1133
Resisténcia a tracio? 41 MPa ISO 527-2 53 MPa norma interna
Médulo elasticidade a tracao? 2,6 GPa ISO 527-2 2,9 GPa norma interna
Deformacao a tracao? 4.7 % ISO 527-2 5,1 % norma interna
Médulo elasticidade a flexao? 2,8 GPa ISO 178 N/A
Resisténcia ao impacto? 34 KJ/m? ISO 179 tipo 1 N/A —
Densidade? 1,11 gm/cm? norma interna 1,11 gm/ecm®  norma interna

1. (210°C/2,16 Kg)
2. (23°C)

Informacdes de processo e utilizacdo: O filamento pode ser processado por todas as
impressoras 3D, e recomenda-se uma temperatura de extrusdo de 200°C e da mesa de impressao,
em torno de 58°C, para se obter boa adesdo da primeira camada. A temperatura de extrusio

pode ser menor (em torno de 170"C) caso seja importante ao processo, entretanto nunca deve

exceder 220°C.

3.1.2 Matéria-prima PLA

As propriedades disponibilizadas pelo fabricante 3DLab®, estdo contidas na Tab. 3.2.
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Tabela 3.2 — Tabela de especificagdes técnicas da matéria-prima: PLA

Propriedades Valores Norma
Densidade 1,24 g/cm? —
Ty 185°C S
T, 60°C —
HDT? 55,11°C ISO 75

Tensao de escoamento (tracao) 24,8 MPa  ASTM D638
Médulo de elasticidade (tragao) 1,9 GPa  ASTM D638

Tensao de ruptura (tracgao) 46 MPa  ASTM D638
Deformagao (tragao) 3,69 % ASTM D638
Dureza Shore D 85 ASTM 2240

'~ Ty: temperatura de fusdo
2 - T,: temperatura de transi¢ao vitrea
3 - HDT: temperatura de deflexao térmica

Informacgdes de processo e utilizagdo: Recomenda-se uma temperatura de extrusao de
180°C e da mesa de impressdo 60°C. A T, é igual a 60°C. Recomenda-se também a utilizagdo
de um liquido aderente, com composicao a base de solventes, resina e propelentes, entre a mesa
de impressao e a peca a ser impressa. Esta aderéncia, deve ocorrer entre a primeira camada da

peca e a mesa de impressdo, e tem como objetivo evitar empenamento (warping).

3.1.3 Matéria-prima PLA-granulado

As propriedades disponibilizadas pelo fabricante 3DLab®, estdo contidas na Tab. 3.3.

Tabela 3.3 — Tabela de especificacoes técnicas da matéria-prima: PLA-granulado

Propriedades Valores Norma
Tensao de escoamento (flexao) 66 MPa  ASTM D790
Tensao de ruptura (flexao) 130 MPa  ASTM D790

Médulo de elasticidade (flexao) 4,35 GPa  ASTM D790

3.1.4 Matéria-prima ABS-grafeno

O distribuidor desta matéria-prima no Brasil (Up3D®), n3o disponibiliza no site as
propriedades fisicas.
Informagdes de processo e utilizagdo: Recomenda-se temperatura de extrusdo de 210

a 260°C. A temperatura da mesa de impressdo 110°C. Segundo o distribuidor, a conducao de
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eletricidade se da pela insercdo de grafeno, porém ndo especifica a propor¢ao. A resistividade

aproximada é 220K(2 em 100 mm de comprimento.

3.1.5 Matéria-prima ABS

As propriedades disponibilizadas pelo fabricante 3DLab® est3o contidas na Tab. 3.4.

Tabela 3.4 — Tabela de especificagdes técnicas da matéria-prima: ABS

Propriedades Valores Norma
Densidade 1,04 g/cm? —
Ty 220°C —
T, 100°C —
HDT? 86,13°C ISO 75

Tensao de escoamento (tracao) 14,7 MPa  ASTM D638
Médulo de elasticidade (tragao) 1,3 GPa  ASTM D638

Tensao de ruptura (tragao) 29 MPa  ASTM D638
Deformagao (tragao) 7,08 %  ASTM D638
Dureza Shore D 74 ASTM 2240

'~ Ty: temperatura de fusao
? - T,: temperatura de transi¢ao vitrea
3 - HDT: temperatura de deflexao térmica

Informacgdes de processo e utilizagdo: Recomenda-se uma temperatura de extrusao de
220 a 230°C, e Tg de 100°C. A temperatura da mesa de impressdao é recomendada em 110°C.
Recomenda-se também a utilizacdo de um liquido aderente, com composicdo a base de solventes,
resina e propelentes, entre a mesa de impressao e a peca a ser impressa. Esta aderéncia, deve
ocorrer entre a primeira camada da peca e a mesa de impressdo, e tem como objetivo evitar
empenamento (warping). O pds-processamento (acabamento superficial) pode ser feito através

de lixamento ou utilizando acetona industrial sob condicSes especiais (vaporizac3o).

3.1.6 Matéria-prima ABS-granulado

As propriedades disponibilizadas pelo fabricante NZCooperpolymers® estdo contidas

na Tab. 3.5.
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Tabela 3.5 — Tabela de especificagdes técnicas da matéria-prima: ABS-granulado

Propriedades Valores Norma
Tensao de ruptura (tragao) 39 MPa (minimo)  ASTM D638
Deformagao (tragao) 5,0% (minimo) ASTM D638
Médulo de elasticidade (flexdo) 1,5 GPa (minimo)  ASTM D790
Tensao de ruptura (flexao) 120 MPa (minimo)  ASTM D790
Resisténcia ao impacto (Izod) 80 (minimo) J/m  ASTM D 256
Densidade 1,00 - 1,08 g/em®  ASTM D 792
Temperatura de fusao 160 - 175°C ASTM D 3418
Temperatura HDT 95°C ISO 75-1
Vicat 50N, 120°C/h 100°C ISO 306
Dureza Shore D 82 (minimo) ASTM 2240

3.2 Maquinas, equipamentos e softwares

3.2.1 Impressora 3D

A maquina utilizada para fabricar os corpos de prova pelo processo MA por extru-
sao de material, foi uma impressora Delta, cujos componentes estdo ilustrados na Fig.3.1 e as

especificagbes contidas na Tab. 3.6.

Tabela 3.6 — Especificacoes da impressora 3D-Delta

Impressora Capacidade de Impressao

Fixo X Eixo Y Eixo Z
135 mm 135 mm 270 mm
Diametro do filamento 1,75 mm
Diametro do bico extrusor 0,40 mm
Resolugao de camada 100 pm
Conectividade USB / SD
Vel. maxima de impressdao 60 mm/s
Temp. maxima do extrusor 260°C
Temp. maxima mesa 110°C

3.2.2 Injetora

A maquina utilizada para fabricar os corpos de prova através do processo de moldagem
por injecdo, foi uma injetora marca Haitian HTF86X, espacamento entre colunas 360x360mm,

volume de injecdo 134 g, motor de 13 Kw e pressdo de fechamento 86T.
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Eixo Z

Eixo X EixoY

Suporte
Bragos de dos bragos
movimentagao do
extrusor
Suporte do
Extrusor
Filamento Extrusor

Motor de alimentagao do
extrusor

Figura 3.1 — Componentes de uma impressora 3D tipo Delta (adaptado de (BELL, 2015))

3.2.3 Software CAD

O software CAD utilizado para gerar os sélidos e os arquivos STL, foi o Solidworks®.

3.2.4 Software para fatiamento (slicing)

O software CAM utilizado para fazer o planejamento do processo e realizar a interface
com a impressora 3D, foi o Simplify3D®.
3.2.5 Software estatistico

O software estatistico utilizado foi o Statistica®.

3.2.6 Software matemdtico

O software matematico utilizado para gerar os gréficos, superficies RMS, calculo das
caracteristicas mecdnicas no ensaio de flexdo e a determinagdo grafica do Cof e desgaste, foi o

Matlab®.
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3.3 Procedimentos experimentais

Neste trabalho foram avaliadas as propriedades propriedades mecanicas (tragdo, flexdo
e impacto), elétricas (condutividade e resistividade), tribolégicas (CoF e desgaste) e de qualidade
(dimensional e rugosidade) de pegas manufaturadas pelo processo MA por extrusdo de material,
utilizando as matérias-primas PLA e ABS com e sem a adi¢cdo de grafeno e pelo processo de mol-
dagem por injecdo, utilizando matérias-primas PLA e ABS granulados. Os ensaios experimentais

foram delineados conforme fluxograma da Fig.3.2.

Processos

Mol.da-ge.r’ﬂ Impressdo 3D

por injegio

Material ABS Material PLA Material PLA Material Material Material Material
granulado g lado-branco g incolor ABS-grafeno ABS PLA-grafeno PLA

Produgdo de Cps nas
condigbes e gqtde
estabelecidas em cada
ensaio

Ensaios Ensaios de Ensaios Ensaios
Mecanicos Qualidade Tribolégicos elétricos
¥ Tens#o de escoamento (MPa)
Tragdo v Médulo elasticidade (MPa) Dimensional v' Qualidade IT Coeficiente
v Deformagdo (mm/mm) de atrito Resistividade
Impacto v i i v R, (um Desgaste Condutividade
Energia de impacto (J/m) ] Rugosidade g Rz ::m)) 3
2
~ ¥ Tensdo de escoamento (MPa)
Flexdo - .
¥" Médulo elasticidade (GPa ou MPa)

Figura 3.2 — Fluxograma geral dos experimentos/ensaios realizados (fonte: Prdprio autor)

Para cada um dos ensaios foi estabelecido um planejamento de experimento especifico,
observando as caracteristicas de cada um dos processos de manufatura. Os planejamentos dos

experimentos estao detalhados em cada um dos ensaios.

3.3.1 Ensaios mecanicos

O planejamento dos experimentos bem como a quantidade de pecas a serem fabricadas
pelo processo MA por extrusdo de material, foram estabelecidos conforme o PCC para 2 fatores,
1 bloco e 10 experimentos (Segdo 2.8.2) e Tab. 3.7). Os ensaios foram delineados conforme

fluxograma da Fig.3.3. A sigla (C), que aparece nos ensaios 9 e 10 s3o referentes ao termo
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central e significa que houve réplica. Para o processo de moldagem por injecdo, foram fabricados
5 CPs de cada uma das matérias-primas, uma vez que os parametros de processo foram mantidos

constantes.

Processos

x:';?::;: Impressdo 3D

Material ABS Material PLA Material PLA Material Material Material Material Ensaio ”zﬁ” height
-branco g -incolor ABS-grafeno ABS PLA-grafeno PLA (%) (mm)

22 0,13
Producdo de 10 Cps (de cada um dos materiais)
e para cada um dos ensaios mecanicos,
conforme tabela de experimentos (2 fatores, 1
bloco) segundo critérios do PCC

22 0,27
78 0,13
78 0,27
10 0,20
0,20
50 0,10

50 0,30

) 50 0,20
10(C) 50 0,20

Produgdo de 5 CPs de
cada uma das
matérias primas

o

o e R A O
(o]
o

Ensaios
Mecanicos

¢

¥ TensZo de escoamento (Mpa)
Tragdo ¥' Médulo elasticidade (Mpa)
v' Deformagdo (mm/mm)
Flexdo v Tensdo de escoamento (Mpa)
¥ Médulo elasticidade (Gpa ou Mpa)
Impacto v . . ]
Energia de impacto (J/m)

Figura 3.3 — Fluxograma dos experimentos realizados para os ensaios mecanicos (fonte: Préprio
autor)

1

Tabela 3.7 — Valores para os parametros infill | height

Ensaio infill  height

(%)  (mm)
1 22 0,13
2 22 0,27
3 7% 0,13
4 78 0,27
5 10 020
6 89 0,20
7 50 0,10
8 50 0,30

9(C) 50 0,20
10(C) 50 0,20

Os dois parametros de processo selecionados para os ensaios foram: porcentagem
de preenchimento (infill) e espessura de camada (heigth). Foram determinados com o auxilio

do diagrama de Ishikawa ou Causa e Efeito (Fig.2.18) e conforme diversos estudos publica-
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dos ((GOKCEK, 2012), (CANTRELL et al., 2017), (CHACON et al., 2017), (SOOD; OHDAR,;
MAHAPATRA, 2010), (AHN et al., 2002), (DOMINGO-ESPIN et al., 2015), (FORUZANMEHR
et al., 2016), (MELENKA et al., 2016), (ZHUANG et al., 2017), (SOOD; OHDAR; MAHAPA-
TRA, 2012), (DURGUN; ERTAN, 2014), (LEE; ABDULLAH; KHAN, 2005) e (WENG et al.,
2016)). Todos destacam o impacto dos pardmetros de impressdo nas propriedades mecénicas
dos CPs, fabricados pelo processo de MA por extrusdo de material utilizando principalmente as
matérias-primas PLA ou ABS. O padrido de preenchimento utilizado foi o fullhoneycomb e foi
selecionado conforme padrdes disponiveis (Fig. 2.15d da Se¢do 2.2.3), e também por apresentar
comportamento mecanico superior aos outros padrdes de preenchimento ((BARNER, 2015) e
(FERNANDEZ-VICENTE et al., 2016)).

Os parametros de processo MA por extrusdo de material, estabelecidos para manufatura
dos CPs estdo contidos na Tab. 3.8. Foram selecionados de acordo com as caracteristicas da
impressora 3D, das matérias-primas utilizadas na fabricacdo e dos CPs. Os fabricantes das
matérias-primas, recomendam a temperatura de extrusido e da mesa de impressao e velocidade
de deslocamento do extrusor. Os outros pardmetros sao selecionados conforme testes praticos ou

calculados automaticamente pelo software de planejamento do processo.

Tabela 3.8 — Pardmetro para o processo MA por extrusdo de material (ensaios mecanicos)

Parametros Especificagao
Matérias-primas PLA-grafeno \ PLA \ ABS-grafeno \ ABS
Diametro do extrusor 0,40 mm
Espessura de camada conforme Tab. 3.7
Qtde de camadas superiores 4 camadas
Qtde de camadas inferiores 4 camadas
Ntum. de linhas perimetro 2 linhas
Padrao preenchimento int. full honeycomb
Padrao preenchimento ext. rectilinear
Porcentagem preenchimento conforme Tab. 3.7
Angulo do preenchimento int. 45°
Temp. extrusor 200°C 235°C | 225°C
Temp. mesa de impressio 60°C | 70°C | 110°C
Vel. deslocamento extrusor 3000 mm/min. 2000 mm/min.
Diametro filamento 1,75 mm
Densidade filamento 1,11 g/em® | 1,25 g/em? | 1,04 g/cm?

Conforme (CANTRELL et al., 2017), a orientagdo dos corpos de prova para fabrica¢do
na impressora 3D utilizada na fabricacdo dos CPs foi a printed flat (Fig.2.16): CP na posi¢do

paralela a mesa de impress&o (eixo X). Os corpos de prova produzidos através do processo MA por
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extrusdo de material, foram criados no Solidworks®, exportados para o padrio STL e importados
pelo software de fatiamento Simplify3D®, onde foram criados os G-code utilizados na impressora
3D. O processo de fabricacdo dos CPs (MA por extrusdo de material) incluindo as camadas de
fechamento inferiores e superiores, padrao interno de preenchimento e as linhas de perimetro

estdo representados na Fig.3.4.

Speed (mmfmin)
st Padrio de preenchimento interno
e Full honeycomb — 60%
. Camada inferior

rectilinear

Linhas de
perimetro

Camada superior
rectilinear

X

Figura 3.4 — Peca para impressdo 3D simulada no software Simplify3D® (fonte: Préprio autor)

Os mesmos ensaios mecanicos foram feitos nas pecas produzidas pelo processo por
moldagem por injecdo, em funcdo dos pardametros de processo estabelecidos nas Tabelas 3.9 e
delineados conforme fluxograma da Fig.3.3, porém a quantidade de pegas ensaiadas foram 5 (para
cada tipo de matéria-prima) pois os pardmetros de processo foram mantidos constantes.

O molde utilizado para injecdo dos CPs é o da Fig.3.5. Possui 4 cavidades e injeta os
CPs para os ensaios de tracao, flexdao e impacto além do CP para verificacdo da coloracdo. As
especificacdes do molde s3o de propriedade da NZ-Philpolymer® - Divisio maquinas e embala-
gens.

Os ensaios de tracdo foram feitos segundo a norma ASTM D638-14 (ASTM, 2014).
As respostas avaliadas neste teste foram: tensdo de escoamento - (o;), em MPa ou GPa, mé-
dulo de elasticidade a tragdo (E;), em MPa, determinado considerando a parte linear da curva

tensdo/deformacdo e a deformagdo () em mm/mm. Os corpos de prova utilizados nos experi-
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Tabela 3.9 — Parametros do processo de moldagem por injecao

Parametros Valores
Matérias-primas PLA | ABS
Rotacao da rosca' 75 rpm
Pressdo de injecao? 107 Kg/cm?
Pressao de fechamento | 45 Kg/em? | 95 Kg/cm?
Tempo de espera® 12 s

Temperatura de injecao* | 135 a 170°C | 175 a 210°C

L_screw speed

2_clamping pressure
3_Tempo para extrair a peca do molde-holding time
4_Intervalo de temperatura utilizada nos 5 estagios

=
§ =2

Corpos de Prova Injetados Molde

Figura 3.5 — Molde utilizado para inje¢do dos CPs e CPs injetados (fonte: Catalogo
NZ-Philpolymer - Equipamentos laboratoriais)

mentos foram produzidos segundo a norma ASTM D638-14 (ASTM, 2014), tipo 1. As dimensdes

estdo conforme Fig.3.6. A maquina utilizada para ensaio de tracdo foi uma WDT-20KN fabricada

pela Philpolymer® Equipamentos Laboratoriais.
Os testes de flexdo foram feitos segundo a norma ASTM D790-17 (ASTM, 2017) e

foi utilizado o método de 3 pontos. As respostas avaliadas neste teste foram:
e tensdo de flexdo (0; em MPa ou GPa): pode ser calculada pela férmula da Eq. 3.1.

3PL

O'f = 2bd2 (31)

onde P é a carga aplicada (N); L é a distancia entre suportes (mm); b largura do CP (mm)
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Figura 3.6 — Dimensdes do corpo de prova para ensaio de tracdo, Tipo |, conforme norma
ASTM D638-14

e d a espessura do CP (mm).

e deformacdo a flexdo (¢, em mm/mm), a qual pode ser calculada pela Eq. 3.2.

6Dd
5/ = L2
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(3.2)

onde D é o maximo deslocamento (centro do CP) (mm); d a espessura do CP (mm); L é

a distancia entre suportes (mm).

e mdédulo de elasticidade ( Fz em MPa ou GPa) , o qual pode ser calculado pela Eq. 3.3.

B L3m
 4bd3

B

(3.3)

onde L é a distancia entre suportes (mm); m é a inclinacdo da tangente da reta obtida

pela regressdo linear no grafico Carga x deformag¢do (N/mm); b largura do CP (mm) e d

a espessura do CP (mm).

Conforme procedimentos também adotados por (CHACON et al., 2017), a inclinagdo

m foi medida entre os 25% e 75% da carga maxima (Fig.3.7). Utilizou-se a andlise de regressido

utilizando o métodos dos minimos quadrados no intervalo [(0,25 Fi,uz., €0.25Fm0.): (0,75 Frnaz.,

60775Fmaz. )] :

Os corpos de prova utilizados nos experimentos foram produzidos segundo a norma

ASTM D790-17 (ASTM, 2017). As dimensdes conforme Fig.3.8. A maquina utilizada para ensaio
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Figura 3.7 — Procedimento para célculo da inclinagdo m na curva tensio/deformacdo (adaptado
de (CHACON et al., 2017))

de flexdo foi uma Shimadzu® AG-100KNXplus-90KN.

127

—12.70
# .

L3.90

Figura 3.8 — Dimensdes do corpo de prova para ensaio de flexdo, conforme norma ASTM
D790-17

Os testes de impacto foram feitos segundo a norma ASTM 256-10 (ASTM, 2010) e
foi do tipo Izod. A resposta avaliada foi a energia de impacto (E;) em J/m. Os corpos de prova
utilizados nos experimentos foram produzidos segundo a norma ASTM 256-10 (ASTM, 2010) e
dimensdes conforme Fig.3.9. A maquina utilizada para o ensaio de impacto (lzod) uma XJC 25D

fabricada pela Philpolymer® Equipamentos Laboratoriais.
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Figura 3.9 — Dimensdes do corpo de prova para ensaio de impacto, conforme norma ASTM
D256

3.3.2 Ensaio para determinagcdo da resistividade e condutividade elétrica

Os ensaios experimentais para se determinar a resistividade e condutividade elétrica
foram feitos pelo método de quatro pontas (Fig.3.10) e foram delineados conforme fluxograma da
Fig.3.11. A resposta avaliada foi a resistividade (p em Q.m). As geometrias/dimensdes dos CPs
fabricados para os ensaios, estdo conforme desenho da Fig.3.12. Os CPs foram manufaturadas
pelo processo MA por extrusdo de material utilizando as matérias-primas PLA-grafeno e ABS-
grafeno. Os parametros do processo de manufatura estdo conforme Tab. 3.10. A quantidade de
CPs ensaiados foram 3 (para cada tipo de matéria-prima) pois os parametros de processo foram
mantidos constantes.

O método de determinacdo de resistividade consiste na montagem de uma bancada
conforme Fig.3.10. Esta bancada é composta por uma fonte de fornecimento de eletricidade e
dois multimetros (um para medir a voltagem e outro a amperagem). Os eletrodos sdo fixados
nos vértices do corpo de prova e sao anotadas as voltagens e amperagens de acordo com cada

potencial de eletricidade. A resistividade (p) é calculada segundo a Eq. 2.2 ou 2.3.
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Figura 3.10 — Esquema do método de quatro pontas para medi¢do da resistividade elétrica
(fonte: Préprio autor)

Processos

Impressdo 3D
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Figura 3.11 — Fluxograma dos experimentos realizados para os ensaios elétricos (fonte: Préprio
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Figura 3.12 — Dimensdes do corpo de prova para ensaios das propriedades elétricas e
triboldgicas (CoF e desgaste) (fonte: Préprio autor)

Tabela 3.10 — Parametro para o processo MA por extrusao de material para os CPs utilizados

nos ensaios de condutividade e tribolégicos)

Parametros Especificagao
Matérias-primas PLA-grafeno | PLA | ABS-grafeno | ABS
Diametro do extrusor 0,40 mm
Espessura de camada 0,20 mm
Qtde de camadas superiores 4 camadas
Qtde de camadas inferiores 4 camadas
Ntum. de linhas do perimetro 2 linhas
Padrao preenchimento int. rectilinear
Padrao preenchimento ext. rectilinear
Porcentagem preenchimento 100%
Angulo do preenchimento int. +45°
Temp. extrusor 200°C 235°C | 225°C
Temp. mesa de impressao ’ 70°C ’ 110°C
Vel. deslocamento extrusor 3000 mm/min. 2000 mm/min.
Diametro filamento 1,75 mm
Densidade filamento 1,11 g/cm? | 1,25 g/cm? | 1,04 g/cm?

3.3.3 Ensaio para determinagcdo do (CoF) e desgaste

Foram fabricadas 3 pecas pelo processo MA por extrusao de material utilizando as
matérias-primas PLA-grafeno e ABS-grafeno e pelo processo de moldagem por injecdo utilizando
as matérias-primas ABS (granulado na cor preta) e PLA (granulado e nas cores branca e incolor).

Os parametros do processo foram mantidos constantes. Os ensaios foram delineados conforme

fluxograma da Fig.3.13.
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Processos

x:liaj::;: Impressdo 3D

Material ABS Material PLA Material PLA Material Material Material Material
granulado granulado-branco granulado-incolor ABS-grafeno ABS PLA-grafeno PLA

Produgdo de 3 CPs
de cada uma das
matérias primas

Producdo de 3 CPs
de cada uma das
matérias primas

Ensaios
tribologicos

Coeficiente
de atrito

Desgaste

Figura 3.13 — Fluxograma dos experimentos realizados para os ensaios tribolégicos (fonte:
Préprio autor)

Os parametros de processo para o ensaio tribolégicos foram: carga normal (N) e tempo
de duragdo do teste (em horas ou minutos ou segundos), o qual foi determinado em fun¢do do
comprimento total a ser ensaiado e a frequéncia de oscilagdo (em Hz). As respostas avaliadas
foram: CoF e desgaste. Os ensaios foram feitos segundo norma ASTM G133-05 (ASTM, 2016)
e através do ensaio Method for Linearly Reciprocating Ball-on-Flat Sliding. Os parametros dos
testes triboldgicos utilizados nos ensaios Reciprocating estdao contidos na Tab. 3.11 e foram
selecionados levando-se em consideracao as condi¢cdes que o material deve suportar. Uma das
aplicagBes € a de implantes ortopédicos. O tempo estabelecido foi de 29,8 min. (1788 seg.) e
estd alinhado com testes semelhantes feitos por (BUSTILLOS et al., 2017). A velocidade de
deslocamento do indentador dependerd da frequéncia e foi estabelecida em 8 Hz. Em fun¢ao
das caracteristicas do equipamento e das dimensdes do corpo de prova, o comprimento de cada
um dos "golpes” foi estabelecido em 14,0 mm. Os parametros foram selecionados tomando-se
como base estudos realizados por (BUSTILLOS et al., 2017) com os mesmos tipos de matérias-
primas. As geometrias/dimensdes dos CPs fabricados para os ensaios estdo conforme desenho da
Fig.3.12. A mdquina utilizada para determinagdo do coeficiente de atrito (CoF) e desgaste foi

um tribdmetro Multifuncional com Perfilometro Otico 3D Integrado, marca Rtec®, modelo MFT
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5000.

Tabela 3.11 — Pardmetros ensaio tribolégicos - tribometro

Parametro Valor Unidade
Comprimento dos "golpes” 14,0 mm
Comprimento total 400 m
Ciclos 14286 -
Frequéncia 8 Hz
Velocidade 0,224 m/s
Tempo (total) 29.8 min.
Geometria (indentador) esférico
Didmetro (indentador) 6,35 mm
Material (indentador) E52100

3.3.4 Ensaios para determinar a tolerancia dimensional

O planejamento dos experimentos bem como a quantidade de pecas a serem fabricadas
pelo processo MA por extrusdo de material utilizando as matérias-primas PLA e ABS com e sem

grafeno, foram delineados conforme fluxograma da Fig.3.14.

Impressdo 3D

Material Material Material Material
ABS-grafeno ABS PLA-grafeno PLA

Producdo de 2 CPs
de cada uma das
matérias primas

Ensaios de
qualidade
W ¥ indice de qualidade IT ]

Figura 3.14 — Fluxograma dos experimentos realizados para os ensaios de qualidade dimensional
(fonte: Préprio autor)

Foi fabricada 1 peca para cada tipo de ensaio dimensional (indice de qualidade IT),

sendo uma para eixos e outra para furos. N3o hda uma norma especifica para fabricacdo dos
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CPs, entretanto foram desenvolvidos conforme Fig.3.15a e b. O ensaio dimensional nas pecas

produzidas pelo processo de moldagem por injecao, nao foi realizado porque ndo hd um molde
especifico para injetar tais pecas.

@ =

(a) Peca para ensaio dimensional (indice IT)-eixos

(b) Pega para ensaio dimensional (indice
IT/Rugosidade)-furos

Figura 3.15 — CPs utilizados nos ensaios de qualidade (fonte: Préprio autor)

A identificacdo dos elementos geométricos a serem medidos e as posi¢cdes de medi¢do
estdo conforme Fig.3.16.

—=| Pos.1 |-
o -0 | |0

—=  Pos, 3 p=—

@ (@ (@ (@ (@

o
-

1
5
In

Diregao Y

Diregao X

Figura 3.16 — ldentificacdo das posicdes de medicdo para o ensaio dimensional (fonte: Préprio
autor)

Os parametros de processo MA por extrusdo de material estabelecidos para manufatura
dos CPs, estdo contidos na Tab. 3.12

O equipamento utilizado para medir as dimensdes dos eixos e furos, foi um paquimetro

digital da marca ® de 150 mm e com resoluc3o de 0,01 mm.
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Tabela 3.12 — Pardmetro para o processo MA por extrusdo de material (Ensaios de Qualidade)

Parametros Especificacao
Matérias-primas PLA-grafeno | PLA | ABS-grafeno | ABS
Diametro do extrusor 0,40 mm
Espessura de camada 0,20 mm
Qtde de camadas superiores 4 camadas
Qtde de camadas inferiores 4 camadas
Ntm. de linhas perimetro 2 linhas

Padrao preenchimento int.

full honeycomb

Padrao preenchimento ext. rectilinear
Porcentagem preenchimento 60%
Angulo do preenchimento int. 45°
Temp. extrusor 200°C 235°C | 225°C
Temp. mesa de impressao 60°C | 70°C | 110°C
Vel. deslocamento extrusor 3000 mm/min. 2000 mm/min.
Diametro filamento 1,75 mm
Densidade filamento 1,11 g/cm? I 1,25 g/cm? I 1,04 g/cm?

3.3.5 Ensaios para determinagdo da rugosidade superficial

Foi fabricada 1 pec¢a pelo processo MA por extrusdo de material utilizando as matérias-
primas PLA-grafeno e ABS-grafeno. Também foi fabricada, 1 peca pelo processo de moldagem
por injecdo utilizando as matérias-primas ABS (granulado na cor preta) e PLA (granulado e nas

cores branca e incolor). Os ensaios foram delineados conforme fluxograma da Fig.3.17.

Processos

:':,:li‘::::;; Impressdo 3D

Material ABS Material PLA Material PLA Material Material Material Material
granulado granulado-branco Granulado-incolor ABS-grafeno ABS PLA-grafeno PLA

Producdo de 1CP
de cada uma das
matérias primas

Produgdo de 1 CP
de cada uma das
matérias primas

Ensaio de
qualidade

Rugosidade

v R, (um)
v R, (um)

Figura 3.17 — Fluxograma dos experimentos realizados para os ensaios de qualidade-rugosidade
(fonte: Préprio autor)

Os corpos de prova, produzidos pelo processo de MA e utilizados nos experimentos para
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os ensaios de rugosidade superficial ndo sdo normalizados, entretanto, os CPs foram desenvolvidos
conforme Fig.3.15b. A identificacdo dos locais de medicao da rugosidade estdo conforme Fig.3.18.
As medicOes realizadas nas posicées 1 a 4 foram feitas a 90° em relacdo ao angulo de raster
referente a uUltima camada e as medicGes realizadas nas posicées 5 a 8 foram feitas a 45° em
relacdo ao angulo de raster. Os valores finais R, e R., foram calculados através da média das 8

medicoes.

Diregdo Y
.
—
-
S S

i

Diregdo X

Figura 3.18 — Identificacdo dos locais de ensaio para a medi¢do da rugosidade superficial (fonte:
Préprio autor)

Os parametros de processo de MA por extrusdo de material, selecionados para a pro-
ducdo dos CPs utilizados nos ensaios de rugosidade estdao conforme a Tab. 3.12 e foram mantidos
constantes. As respostas avaliadas foram: rugosidade - R, e R, em (um). Foi utilizado um cut-
off de 2,5 no equipamento de medic3o de rugosidade e os procedimentos para medicdo seguiram
os conceitos estabelecidos na Secdo 2.7.3. O equipamento utilizado para medir a rugosidade
superficial foi o rugosimetro portatil MA Instruments® Inc modelo SRT-6200 com resolucdo de

0,01 pm.
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3.3.6  Significancia do modelo

Em todas as andlises ANOVA, o nivel de significancia adotado foi de 95% que significa

um Pyge < 0,05 (Secdo 2.8.3).



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serao apresentados os resultados dos testes experimentais planejados e

descritos na metodologia, bem como as discussoes.

4.1 Resultados dos ensaios de tracao

4.1.1 Ensaio de tragcdo-CPs fabricados pelo processo FDM com a matéria-prima PLA-grafeno

Os resultados dos ensaios experimentais, obtidos nos CPs manufaturados através do

processo FDM e utilizando a matéria-prima PLA-grafeno, foram transcritos na Tab. 4.1.

Tabela 4.1 — Valores experimentais obtidos no ensaio de tracdo com PLA-grafeno (FDM)

Ensaio infill  height o E, €4
(%)  (mm) (MPa) (MPa) (mm/mm)
1 22 0,13 15,347 180,442 7,199
2 22 0,27 24,586 385,822 9,113
3 78 0,13 21,440 239,068 6,366
4 78 0,27 33,668 362,171 10,403
5 10 0,20 12,947 197,963 5,742
6 89 0,20 30,692 246,443 8,197
7 50 0,10 21,124 219,149 8,114
8 50 0,30 32,478 907,759 4,619
9(C) 50 0,20 27,529 802,739 6,242
10(C) 50 0,20 23,026 166,479 7,740
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A partir dos dados da Tab. 4.1, realizou-se a andlise de variancia (ANOVA) para as res-
postas: tensdo de escoamento-o;, em MPa, mddulo de elasticidade-E;, em MPa e a deformacao-

¢, em mm/mm. Os resultados foram compilados nas Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4.

Tabela 4.2 — ANOVA: Ensaio de tragdo - tensdo de escoamento (PLA-grafeno)

ANOVA: Var.: o; (MPa); R*=0,93963; Adj: 0,86417;
2 fatores, 1 bloco, 10 corridas; MS Residual=6,564066
Fator SS df MS F p

(1)infill(%)(L) 109,6330 1 199,6330 30,41301 0,0055277
infill(%)(Q) 16,0294 1 16,0294 244199  0,193162
(2)height(mm)(L) 176,0061 1 176,0061 2681358  0,006615
height(mm)(Q) 1,6394 11,6394 024976  0,643488
1L by 2L 22335 1 22335 0,34027  0,590982
Erro 26,2563 46,5641

Total SS 434,9388 9

Tabela 4.3 — ANOVA: Ensaio de tragdo - médulo de elasticidade (PLA-grafeno)

ANOVA: Var.: E; (MPa); R*=0,57017; Adj: 0,03287;
2 fatores, 1 bloco, 10 corridas; MS Residual=68651,74
Fator SS df MS F p

(1)infill (%) (L) 7858 1 7858 0,011447 0,919949
infill(%)(Q) 1121944 1 1121944 1,634255 0,270254
(2)height(mm)(L) 2120062 1 2120062 3,088140 0,153699
height(mm)(Q) 9278 1 9278 0,013514  0,913056
1L by 2L 16924 1 16924 0,024652 0,882845
Erro 2746070 4  68651,7

Total SS 638868,3 9

Tabela 4.4 — ANOVA: Ensaio de tragdo - deformagdo (PLA-grafeno)

ANOVA: Var.: g; (mm/mm); R*=0,14947; Adj: 0,0;
2 fatores, 1 bloco, 10 corridas; MS Residual=>5,558059
Fator SS df MS F p

(1)infill (%) (L) 2,00681 1 2,006814 0,361064 0,580306
infill(%)(Q) 0,67638 1 0,676381 0,121694 0,744793
(2)height(mm)(L)  0,12709 1 0,127090 0,022866 0,887126
height (mm)(Q) 0,03157 1 0,031571 0,005680 0,943541
1L by 2L 1,12678 1 1,126782 0,202729 0,675851
Erro 2223224 4 5,558059

9

Total SS 26,13941
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Pelos resultados apresentados, conclui-se que somente a ANOVA referente a tensdo de
escoamento, teve o R? mais significativo dentre as trés respostas (R? = 0,9396 para a tensdo de
escoamento (Tab. 4.2), R? = 0,03287 para o médulo de elasticidade (Tab. 4.3) e R? = 0,14947
para deformagdo (Tab. 4.4)).

O gréfico de Pareto (Fig.4.1), para a tensdo de escoamento a tragdo, mostra que os
fatores infill (L) e height (L) foram os mais significativos ao contrério dos fatores quadraticos

(Q) e a interagdo linear entre ambos.

Pareto Chart of Standardized E ffects; Variable: O , (MPa)
2 factors, 1 Blocks, 10 Runs; MS Residual=56,564066

DV: O, (MPa)
(1 )Infill (%6)(L) 5514799
{2)Height (mm)(L) 5178183
Infill (%)(Q) _1,56269
1Lby2L /5833235
Height (mm)(Q) 499755
o= 05

Standardized E ffect Estimate (Absolute Value)

Figura 4.1 — Grafico de Pareto: o, - matéria-prima: PLA-grafeno

Devido a significancia, pode-se determinar o modelo de tens3o de escoamento a tracdo

(0¢) em fungdo dos parametros infill (%) e height (mm) como mostrado na Fig.4.2 e na Eq. 4.1.

o, = 5,6926 + 0,3421x — 0,002422 — 0,9126y + 122, 1431y° + 0,3812zy (4.1

Onde: x = infill e y = height.

O grafico da Fig.4.3, faz um comparativo entre o modelo proposto, valores observados
e os erros absolutos entre ambos. Verifica-se que a tensdo de escoamento (o;) é maior, quanto
maiores forem o infill e height. O RMSE dos residuos foi igual a 1,6278.

Pelos graficos da Figuras 4.4a e 4.4b, verifica-se que a tensdo de escoamento au-



MSR: o, X infill’/height - PLA-grafeno
o, =5.6926 +0.3421x - 0.0024x? - 0.9126y + 122.1431y> + 0.3812xy

35 +

a, (MPa)

0.1

20 infill (70)

Figura 4.2 — MSR: o, x (infill/ height) - matéria-prima: PLA-grafeno

ot (MPa)

Figura 4.3 — Grafico comparativo entre o modelo proposto x observado e erro absoluto: o -
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menta em fun¢do do aumento, tanto do infill quanto height, sendo que o parametro infill possui
significancia ligeiramente maior que o height (conforme analise ANOVA (Tab. 4.2).

Mean Plot (FDM_PLA_grafenc.sta Sv*10c)
Mean = 4 356+9,5882*x-0,8801*x"2

36
34
| O, (MPa): F(4:5)=15473; p = 0,3181 |
2zt -
30
28 |
— 8/
m
[«
= 2
B |
20
18 |
16 |
14|
12 & Mean
10 22 50 78 a3 T 0,95*Min-Max
I nfill (%)
(a) Gréfico: oy x infill
Mean Plot (FOM_PLA_grafeno.sta Sv*10c)
Mean = 21,195-2, 050 12x+0,899x"2
6
1 32478
: F(45) = Sp= g
2| | 0. (MPa): F(45)=1,0215; p = 04772 e
30
28t
26 b
& 2
z
- 22|
b
20
18 |
16 |
14|
12} -
10 & Mean
0,101 0,130 0,200 0,270 0,299 T 0,95*Min-Max

Height {(mm}

(b) Gréfico: o, x height

Figura 4.4 — Gréficos: o, x (infill/ height) - matéria-prima: PLA-grafeno

4.1.2 Ensaio de tracdo-CPs fabricados pelo processo FDM com a matéria-prima PLA

Os resultados dos ensaios experimentais, obtidos nos CPs manufaturados através do
processo FDM e utilizando a matéria-prima PLA, foram transcritos na Tab. 4.5.
A partir dos dados da Tab. 4.5, realizou-se a andlise de varidncia (ANOVA) para os

trés tipos de respostas: (tensdo de escoamento-o;, em MPa, médulo de elasticidade-E;, em MPa
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Tabela 4.5 — Valores experimentais obtidos no ensaio de tragdo com PLA(FDM)

. nfill  height o E, €t
Eunsaio gy (him)  (MPa)  (MPa)  (mm/mm)
1 22 013 11,787 194423 5285
9 22 0,27 22163 185844 8,073
3 78 0,13 13,363 219912 5992
4 78 027 25213 249657 10,236
5 10 020 13,519 189,058 8,073
6 89 0,20 21,027 254451 7,989
7 50 0,10 12574 351851 6,325
8 50 030 26,769 475161 10,361
9(C) 50 0,20 21,091 223,236 9,529
10C) 50 0,20 21,398 211,450 12,026

e a deformacgdo-c;, em mm/mm. Os resultados foram compilados nas Tabelas 4.6, 4.7 e 4.8.

Tabela 4.6 — ANOVA: Ensaio de tragdo - tensdo de escoamento (PLA)

ANOVA: Var.: o; (MPa); R?*=0,98221; Adj: 0,95998;
2 fatores, 1 bloco, 10 corridas; MS Residual=1,237224

Fator SS df MS F p
(1)infill(%) (L) 27,8498 1 27,8498 22,5099 0,009008
infill(%)(Q) 19,8133 1 19,8133 16,0143 0,016106
(2)height(mm)(L) 223,6693 1 223,6693 180,7832 0,000177
height(mm)(Q) 3,706 1 3,5706 2,8860 0,164581
1L by 2L 0,432 1 0,5432 0,4390 0,543824
Error 49489 4 1,2372
Total SS 278,2126 9

Tabela 4.7 — ANOVA: Ensaio de tragdo - médulo de elasticidade (PLA)

ANOVA: Var.: E; (MPa); R?*=0,6639; Adj: 0,2433;
2 fatores, 1 bloco, 10 corridas; MS Residual=6290,211

Fator SS df MS F p
(1)infill(%) (L) 3888,22 1 388822 0,618138 0,475702
infill(%)(Q) 2670,81 1  2670,81  0,42599 0,550194
(2)height(mm)(L)  4780,11 1  4780,11 0,759928 0,432550
height(mm)(Q) 23509,28 1 23509,28 3,737439 0,125347
1L by 2L 367,18 1 367,18 0,058374 0,820966
Error 25160,85 4 6290,21
Total SS 7481448 9

Pelos resultados apresentados, conclui-se que somente a ANOVA referente as respostas
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Tabela 4.8 — ANOVA: Ensaio de tra¢do - deformagdo (PLA)

ANOVA: Var.: g; (mm/mm); R*=0,85992;  Adj: 0,68483;
2 fatores, 1 bloco, 10 corridas; MS Residual=1,464781
Fator SS df MS F p

(1)infill(%)(L) 0,79234 1 0,79234  0,54093 0,502845
infill(%)(Q) 11,09858 1 11,09858  7,57695 0,051236
(2)height(mm)(L) 20,28770 1 20,28770 13,85033 0,020446
height(mm)(Q) 9,08685 1  9,08685  6,20355 0,067434
1L by 2L 0,52998 1 0,52998 0,36182 0,579927
Error 5,85912 4 1,46478

9

Total SS 41,82779

tensdo de escoamento e deformac3o tiveram o R? mais significativo dentre as trés respostas (R? =
0,98221 para a tensdo de escoamento (Tab. 4.6), R? = 0,6639 para o médulo de elasticidade (Tab.
4.7) e R? = 0,8599 para a deformacdo (Tab. 4.8)). Embora ambos significativos, a significAncia
da resposta tensdo de escoamento foi superior e foi utilizada para efeito de comparacdo entre os
ensaios com a matéria-prima PLA.

O gréfico de Pareto (Fig.4.5), para a tensdo de escoamento a tracdo, mostra que os
fatores height (L) e infill (L e Q) foram os mais significativos ao contrario do fator quadratico

(Q) do fator height e a interagdo linear de ambos.

Pareto Chart of Standardized E ffects; Variable: O, (MPa)
2 factors, 1 Blocks, 10 Runs; MS Residual=1,237224

DV: O, (MPa)
(2)Height (mm)(L} 13,44556
(1 )Infill (%)(L) 4744453
Infill (%)( Q) 400179
Height (mm)(Q} 1 ,5923333
1Lby2L 65258 752
p=,.05

Standardized E ffect Estimate (Absolute Value)

Figura 4.5 — Grafico de Pareto: o, - matéria-prima: PLA

Devido a significancia, pode-se determinar o modelo da tens3o de escoamento a tracdo
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(o) em fungdo dos parametros infill (%) e height (mm) como mostrado na Fig.4.6 e na Eq. 4.2.

MSR: o, x infill/height - PLA

a, =-9.165 + 0.296x - 0.003x2 + 138.240y - 180.259y2 + 0.188xy

a, (MPa)

Figura 4.6 — MSR: oy x (infill/ height) - matéria-prima: PLA

oy = —9,165 + 0,296x — 0,003z + 138, 240y — 180,259y + 0, 188y (4.2)

Onde: x = infill e y = height.
Obs.: os coeficientes identificados pela cor vermelha s3o significativos dentro do indice Pue <
0,05.

O grafico da Fig.4.7, faz um comparativo entre o modelo proposto, valores observados
e os erros absolutos entre ambos. Verifica-se que a tensdo de escoamento (o) é maior quanto
maiores forem o infill e height. O RMSE dos residuos foi igual a 1,5130.

Pelos gréficos das Fig.4.8a e Fig.4.8b, verifica-se que a tensao de escoamento aumenta
em funcdo do aumento tanto do infill quanto height, sendo que o fator height teve significancia

maior que o infill (conforme andlise ANOVA (Tab. 4.6).
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Grafico comparativo: o¢/erro absoluto - PLA
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Figura 4.7 — Grafico comparativo entre o modelo proposto x observado e erro absoluto: o; -
matéria-prima: PLA
4.1.3 Ensaio de tracdo-CPs fabricados pelo processo de moldagem por injecdo com a matéria-

prima PLA-granulado

Os valores experimentais (média de 5 amostras), dos CPs produzidos pelo processo de
moldagem por injecdo com a matéria-prima PLA-granulado (branco e incolor), foram transcritos
na Tab. 4.9.

Tabela 4.9 — Valores experimentais do ensaio de tragdo com a matéria-prima PLA-granulado
(moldagem por injecdo)

Ot Ey €t
(MPa) (MPa) (mm/mm)
PLA-granulado (branco) 59,760 828,725 12,650
PLA-granulado (incolor) 63,119 831,631 11,692

Matéria-prima




36

Mean Plot (FDM_PLA_branco.sta Sv*10c)
Mean = 9,0112+5,1988*x-0,5776*x"2
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26769
l 0, (MPa): F(45)= 57195 p = 0,0416
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0,101 0,130 0,200 0,270 0,299 T 0,95*Min-Max
Height (mm)

(b) Gréfico: oy x height

Figura 4.8 — Gréficos: o, x (infill/ height) - matéria-prima: PLA

4.1.4 Ensaio de tracdo-CPs fabricados pelo processo FDM com a matéria-prima ABS-grafeno

Os resultados dos ensaios experimentais, obtidos nos CPs manufaturados através do
processo FDM e utilizando a matéria-prima ABS-grafeno, foram transcritos na Tab. 4.10.

A partir dos dados da Tab. 4.10, realizou-se a andlise de variancia (ANOVA), para
as respostas: tensao de escoamento-o;, em MPa, mddulo de elasticidade-E;, em MPa e a
deformagdo-¢;, em mm/mm. Os resultados foram compilados nas Tabelas 4.11, 4.12 e 4.13.

Pelos resultados apresentados, conclui-se que somente a ANOVA referente a tensdo de
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Tabela 4.10 — Valores experimentais obtidos no ensaio de tragdgo com ABS-grafeno (FDM)

. nfill  height o E, €t

Eunsaio gy (him)  (MPa)  (MPa)  (mm/mm)

1 22 0,13 4720 336,484 5285

9 22 0,27 8645 196,251 7,740

3 78 0,13 6,243 258433 4,203

4 78 027 10405 184,128 9,030

5 10 020 5551 172,543 5617

6 89 0,20 9610 197,764 7,490

7 50 0,10 5098 159,725 3,870

8 50 0,30 9498 260,267 6,741

9(C) 50 0,20 8,496 322,875 7,615

10C) 50 0,20 8,588 239,279 6,949

Tabela 4.11 — ANOVA: Ensaio de tragdo - tensdo de escoamento (ABS-grafeno)

ANOVA: Var.: o, (MPa); R*=0,97002; Adj: 0,93254;
2 fatores, 1 bloco, 10 corridas; MS Residual=0,291619
Fator SS df MS F p

(1)infill (%) (L) 10,01472 1 10,01472 34,34179 0,004232
infill(%)(Q) 0,09527 1 0,99527 341291 0,138405
(2)height(mm)(L) 2559537 1 2559537 8776989 0,000723
height(mm)(Q) 1,71375 1 171375 587666 0,072435
1
4
9

1L by 2L 0,01404 0,01404  0,04815 0,837052
Erro 1,16648 0,29162
Total SS 38,90284

Tabela 4.12 — ANOVA: Ensaio de tragdo - médulo de elasticidade (ABS-grafeno)

ANOVA: Var.: E; (MPa); R?*=0,25367; Adj: 0,0;
2 fatores, 1 bloco, 10 corridas; MS Residual=6384,909
Fator SS df MS F p

(1)infill(%) (L) 436,28 1 436,284 0,068330 0,806691
infill(%)(Q) 619942 1 6199,42 0,970949 0,380229
(2)height(mm)(L) 654,32 1 654,318 0,102479 0,764899
height(mm)(Q) 2653,04 1 2653,036 0,415517 0,554289
1L by 2L 1086,63 1 1086,625 0,170187 0,701099
Erro 25539,63 4 6384,909

Total SS 3422051 9

escoamento teve o R? mais significativo dentre as trés respostas (R? = 0,97002 para a tensdo
de escoamento (Tab. 4.11), R* = 0,25367 para o médulo de elasticidade (Tab. 4.12) e R? =
0,8773 para deformagdo (Tab. 4.13)).
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Tabela 4.13 — ANOVA: Ensaio de tra¢do - deformacdo (ABS-grafeno)

ANOVA: Var.: g; (mm/mm); R*=0,8773; Adj: 0,72392;
2 fatores, 1 bloco, 10 corridas; MS Residual=0,7622671
Fator SS df MS F p

(1) infill(%)(L) 1,00366 1 1,00366 1,31667 0,315154
infill(%)(Q) 0,20308 1  0,20398  0,26760 0,632237
(2)height(mm)(L) 16,03071 1 16,08071 21,09590 0,010084
height(mm)(Q) 3,17958 1 3,17958  4,17122 0,110647
1L by 2L 1,40660 1 140660 1,84528 0,245895
Erro 3,04907 4 0,76227

9

Total SS 24,84937

O gréfico de Pareto (Fig.4.9), para a tensdo de escoamento a tracdo, mostra que os
fatores height (L) e infill (L) foram os mais significativos ao contrdrio dos fatores quadraticos

(Q) e a interagdo linear entre ambos.

Pareto Chart of Standardized E ffects; Variable: O , (MPa)
2 factors, 1 Blocks, 10 Runs; MS Residual=,291619

DV: 0, (MPa)
(2)Height (mm)(L) 9,368559
{1 )Infill {%)L) 5860187
Height (mm)(Q) -25,42418
Infill (%)( Q) 1 ,347241
1Lby2L 2184373
p=,l0 5

Standardized E ffect Estimate (Absolute Value)

Figura 4.9 — Gréfico de Pareto: o, - matéria-prima: ABS-grafeno

Devido a significancia, pode-se determinar o modelo de tensdo de escoamento a tracao
(o) em fungdo dos parametros infill (%) e height (mm) como mostrado na Fig.4.10 e na Eq.

4.3.

op = —4,745 + 0,094x — 0,0012% + 73, 994y — 124, 882y + 0, 030zy (4.3)
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MSR: a, X infill/height - ABS-grafeno

7, = -4.745 + 0.094x - 0.001x* + 73.994y - 124.882y* + 0.030xy

Figura 4.10 — MSR: o} x (infill/ height) - matéria-prima: ABS-grafeno

Onde: x = infill e y = height.
Obs.: os coeficientes identificados pela cor vermelha s3o significativos dentro do indice P, qe <
0,05.

O grafico da Fig.4.11, faz um comparativo entre o modelo proposto, valores observados
e os erros absolutos entre ambos. Verifica-se que a tensdo de escoamento (o) é maior quanto
maiores forem o infill e height. O RMSE dos residuos foi igual a 1,6465.

Pelos graficos da Figuras 4.12a e 4.12b, verifica-se que a tensdo de escoamento au-
menta em funcdo do aumento, tanto do infill quanto height, sendo que o parametro height possui

significancia maior que o infill (conforme andlise ANOVA (Tab. 4.11)).

4.1.5 Ensaio de tracdo-CPs fabricados pelo processo FDM com a matéria-prima ABS

Os resultados dos ensaios experimentais, obtidos nos CPs manufaturados através do
processo FDM e utilizando a matéria-prima ABS, foram transcritos na Tab. 4.14.

A partir dos dados da Tab. 4.14, realizou-se a andlise de varidncia (ANOVA) para
as respostas: tensdo de escoamento - o;, em MPa, mddulo de elasticidade - E;, em MPa e a
deformacdo ;, em mm/mm. Os resultados foram compilados nas Tabelas 4.15, 4.16 e 4.17.

Pelos resultados apresentados, conclui-se que somente a ANOVA referente a tensdo de
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Grafico comparativo: o/erro absoluto - ABS-grafeno
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Figura 4.11 — Gréfico comparativo entre o modelo proposto x observado e erro absoluto:: o; -
matéria-prima: ABS-grafeno

Tabela 4.14 — Valores experimentais obtidos no ensaio de tragdo com ABS (FDM)

. anfill  height o E, €4
Ensalo g0 um)  (MPa)  (MPa)  (mm/mm)
1 22 0,13 10,100 187,451 6,616
9 922 027 17,633 172,713 9,612
3 78 0,13 14,129 323549 6,949
4 78 0,27 20,130 259,166 7,407
5 10 020 12,760 121,143 10,236
6 89 0,20 18,002 197,251 8,530
7 50 0,10 12,422 200,165 7,906
8 50 030 18,833 253,515 8,530
9(C) 50 020 16,396 187,202 9,113
10C) 50 0,20 18,221 273,963 6,325

escoamento teve o R? mais significativo dentre as trés respostas (R? = 0,95691 para a tensdo
de escoamento (Tab. 4.15), R* = 0,61343 para o médulo de elasticidade (Tab. 4.16) e R* =

0,5208 para deformagdo (Tab. 4.17)).
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Mean Plot (FDM_ABS_condutivo.sta Sv*10c)
Mean = 4,4274+1 2007*x-0,0375*x"2
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(a) Gréfico: oy x infill
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(b) Gréfico: oy x height

Figura 4.12 — Gréficos: o, x (infill/ height) - matéria-prima: ABS-grafeno

O gréfico de Pareto (Fig.4.13), para a tensdo de escoamento a tra¢do, mostra que os
fatores height (L) e infill (L) foram os mais significativos ao contrério dos fatores quadraticos
(Q) e a interagdo linear entre ambos.

Devido a significancia, pode-se determinar o modelo de tens3o de escoamento a tracdo
(0¢) em fun¢do dos parametros infill (%) e height (mm) como mostrado na Fig.4.14 e na Eq.

4.4.



Tabela 4.15 — ANOVA: Ensaio de tragdo - tensdo de escoamento (ABS)
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ANOVA: Var.: g; (MPa); R*=0,95691; Adj: 0,90305;
2 fatores, 1 bloco, 10 corridas; MS Residual=1,058594

Fator SS df MS F p
L)infill(%) (L) 23,79044 1 23,79044 22,47361 0,000033
infill(%)(Q) 418617 1 4,18617  3,95446 0,117641
(2)height(mm)(L) 63,84796 1 63,84796 60,31391 0,001482
height(mm)(Q) 3,27623 1 3,27623  3,09488 0,153355
1L by 2L 0,58676 1  0,58676  0,55428 0,497935
Erro 4,23438 4 1,05859
Total SS 98,26868 9

Tabela 4.16 — ANOVA: Ensaio de tragdo - médulo de elasticidade (ABS)
ANOVA: Var.: E; (MPa); R*=0,61343; Adj: 0,13022
2 fatores, 1 bloco, 10 corridas; MS Residual=3023,895

Fator SS df MS F p
()infill(%)(L) _ 13408,66 1 13408,66 4,434234 0,102081
infill (%)(Q) 267554 1 267554 0,884799 0,400149
(2)height (mm)(L) 1,69 1 1,69 0,000558 0,982292
height(mm)(Q) 368,99 1 368,99 0,122025 0,744463
1L by 2L 616,16 1 616,16 0,203763 0,675092
Erro 12095,58 4 3023,89
Total SS 3128945 9

Tabela 4.17 — ANOVA: Ensaio de tragdo - deformagdo (ABS)
ANOVA: Var.: g; (MPa); R*=0,5208; Adj: 0,0;
2 fatores, 1 bloco, 10 corridas; MS Residual=1,849119

Fator SS df MS F p
(L) infill(%)(L) 223233 1 2,232327 1,207238 0,333571
infill (%)(Q) 1,32032 1 1,329324 0,718896 0,444262
(2)height(mm)(L)  2,35062 1 2,350621 1271211 0,322592
height(mm)(Q) 0,00692 1 0,00692 0,003741 0,954164
1L by 2L 1,61036 1 1,610361 0,870880 0,403541
Erro 7,39648 4 1,849119
Total SS 15,43516 9

o, = —5,767 40,223z — 0,0012% + 119, 196y — 172, 668y* — 0, 1952y

(4.4)
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Parete Chart of Standardized E fiects; Variable: Escoamente (Mpa)
2 factors, 1 Blocks, 10 Runs; MS Residual=1,058594
DV: Ezscoamento (Mpa)

(Z2)Height (mm)L) 7766203

%
(1)Infill (%)L} % 4740634
Infill (%)(Q) % 193353
Height (mm)(Q) / 4,75923%
1Lby2L / _ 744499
=05

Standardized E flect Estimate (Absolute Value)

Figura 4.13 — Gréfico de Pareto: o, - matéria-prima: ABS

MSR: o, x infill/height - ABS
0, =-5.767 + 0.223x - 0.001x? + 119.196y - 172.668y* - 0.195xy

Figura 4.14 — MSR: oy x (infill | height) - matéria-prima: ABS

Onde: x = infill e y = height.

O grafico da Fig.4.15, faz um comparativo entre o modelo proposto, valores observados
e os erros absolutos entre ambos. Verifica-se que a tensdo de escoamento (o;) é maior quanto
maiores forem o infill e height. O RMSE dos residuos foi igual a 1,1103.

Pelos graficos das Figuras 4.16a e 4.16b, verifica-se que a tensdo de escoamento a

tracdo aumenta em fung¢do do aumento tanto do infill quanto height, sendo que o parametro
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Figura 4.15 — Gréfico comparativo entre o modelo proposto x observado e erro absoluto: oy -
matéria-prima: ABS

height possui significincia maior que o infill (conforme analise ANOVA (Tab. 4.15)).

4.1.6 Ensaio de tracdo-CPs fabricados pelo processo de moldagem por injecado com a matéria-

prima ABS-granulado

Os valores experimentais (média de 5 amostras), dos CPs produzidos pelo processo de

moldagem por injecdo com a matéria-prima ABS-granulado, foram transcritos na Tab. 4.18.

Tabela 4.18 — Valores experimentais do ensaio de tragdo com a matéria-prima ABS-granulado
(moldagem por injecdo)

;s . O Ey €t
Matéria-prima (MPa) (MPa) (mm/mm)
ABS-granulado (preto) 47,777 566,549 19,973




20

o, (MPa)

20

o, (MPa)

Mean Plot (FDM_ABS_natural.sta Sv*10c)
Mean = 10,3171+2 4067*x-0,172*x"2

| O .(MPa): F(4;5)=0,4699; p= 0,7579

& Mean

10 2 50 78 a9 T 0,95*Min-Max
Infill (%)
(a) Gréfico: oy x infill
Mean Plot (FDM_ABS_natural.sta Sv*10c)
Mean =9 2547+2 4627*x-0,084"x"2
| O .(MPa): F(4;5)=2,7968; p=0,1446

& Mean

0,101 0,130 0,200 0,270 0,299 T 0,95*Min-Max

Height (mm}

(b) Gréfico: oy x height

Figura 4.16 — Graficos: o, x (infill/ height) - matéria-prima: ABS

4.1.7 Ensaio de tracdo-Discussdo dos resultados

95

O gréfico da Fig.4.17 mostra que ha diferenca na tensdo de escoamento a tragdo nos

CPs manufaturados pelo processo FDM e por moldagem por injecdo e também quando se utiliza as

matérias-primas PLA e ABS com e sem a adi¢c3o de grafeno. A tensdo de escoamento a tragcdo dos

CPs manufaturados por moldagem por injecio com a matéria-prima PLA foi em média 28,6%

superior ao ABS manufaturado pelo mesmo processo. Segundo (DAWOUD; TAHA; EBEID,

2016), este comportamento era esperado porque a peca moldada por injecdo apresenta estrutura
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bem compactada, pois a matéria-prima inserida no molde sob pressdo, permite a formacdo de
cristais os quais melhoram as propriedades mecanicas em contraste com o processo FDM, onde
os filamentos fundidos sdo depositados em camadas sobre uma mesa (mantida a 60°C para a
matéria-prima PLA e 110°C para a matéria-prima ABS) e posteriormente resfriados lentamente
ao ar, condigéo que favorece a estrutura amorfa e menos resistente.

No processo FDM, os CPs manufaturados com o PLA-grafeno tiveram, em média,
tensdo de escoamento a tracdo 28,5% maior que os as pecas que utilizaram o PLA. J4 os CPs
manufaturados pelo processo de moldagem por injecdo tiveram a mesma tens3ao de escoamento
5,6% maior, variando-se somente a cor da matéria-prima utilizada (incolor e branco). Pode-se
também afirmar que a tensdo de escoamento dos CPs injetados sdo em média 153,05% maior
que os CPs manufaturados pelo processo FDM utilizando a matéria-prima PLA-grafeno. Se
for considerado valor maximo da tensdo de escoamento para o PLA-grafeno (33,67 MPa) este
percentual é reduzido para 82,5%.

No mesmo processo FDM os CPs manufaturados com o ABS tiveram, em média,
limite de escoamento 106,4% maior que os CPs que utilizaram o ABS-grafeno. Pode-se afirmar
também que a tensdo de escoamento dos CPs injetados sdo em média 201,3% maior que dos
CPs manufaturados pelo processo FDM, utilizando a matéria-prima ABS. Se for considerado o
valor maximo da tens3o de escoamento para o ABS (20,13 MPa) este percentual é reduzido para
137,4%.

Na comparagdo entre as duas matérias-primas PLA e ABS, o limite de escoamento a
tracdo (o), observado nos CPs manufaturados pelo processo FDM e utilizando a matéria-prima
PLA-grafeno é, em média, 215,9% superior aos CPs que utilizam o ABS-grafeno e manufaturados
pelo mesmo processo. Este limite quando se utiliza o PLA em relacdo ao ABS foi 19,1% superior.
Neste caso especifico a adicdo do grafeno aumentou o limite de escoamento para o PLA-grafeno
e diminui para o ABS-grafeno. Pelos resultados, conclui-se que a adicdo de grafeno altera os
valores do limite de escoamento a traciao, porém, é proporcional a porcentagem adicionada e a
reatividade que esta matéria-prima tem com os outros componentes quimicos do polimero.

Com relacdo a influéncia dos pardmetros de impressao na resposta tensdo de escoa-
mento a tracdo e especificamente em relacdo aos parametros: porcentagem de preenchimento

(infill) e espessura de camada (quanto height) sdo, segundo diversos estudos, bastante signi-
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ficativos. Quanto menor a porcentagem de preenchimento menor a quantidade de material e
maior o gap entre os raster. Esta distancia entre os raster, fragiliza a peca e consequentemente
diminui a tensdao de escoamento a tracdo. Com relacdo a espessura de camada, quanto maior
seu valor maior a tensao de escoamento, entretanto, este comportamento é bastante dependente

da orientacdo de construcdo e do raster e da direcdo da forca de tracdo aplicada nos ensaios.

Grafico comparativo geral: o; - Material: PLA/ABS
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Figura 4.17 — Grafico comparativo geral: o, - matéria-prima: PLA/ABS

Através da equacdo do modelo (Eq. 4.1 para o matéria-prima PLA-grafeno, Eq. 4.2
para a matéria-prima PLA, Eq. 4.3 para o ABS-grafeno e Eq. 4.4 para o ABS), foram determi-
nadas os valores étimos da tensdo de escoamento a tragdo-(oy) e transcritos na Tab. 4.19. O

valor de 0,,4.. foi 325,8% superior para o PLA-grafeno em relacdo ao ABS-grafeno.
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Tabela 4.19 — Valores (6timos) obtidos na equagdo de simulagdo do modelo para (oy): processo
FDM

Matéria-prima  oynae.  nfill  height
(MPa) (%)  (mm)
PLA-grafeno 37,9 85 0,3

PLA 26,4 60 0,3
ABS-grafeno 8.9 50 0,3
ABS 21,2 80 0,3

4.2 Resultados dos ensaios de flexao

4.2.1 Ensaio de flexdo-CPs fabricados pelo processo FDM com a matéria-prima PLA-grafeno

Os resultados dos ensaios experimentais, obtidos nos CPs manufaturados através do

processo FDM e utilizando a matéria-prima PLA-grafeno foram transcritos na Tab. 4.20.

Tabela 4.20 — Valores experimentais obtidos no ensaio de flexdo com PLA-grafeno (FDM)

. infill  height of Ey £¢

Ensaio (%) (mm) (MPa) (GPa) (mm/mm)

1 22 013 32075 154l 0,044

2 22 0,27 53,479 2,226 0,040

3 78 013 45709 2,182 0,039

4 78 027 60906 2473 0,037

5 10 0,20 37,131 1,484 0,039

6 89 0,20 59,120 2,423 0,038

7 50 0,10 34,900 1,731 0,039

8 50 0,30 55,667 2,316 0,039

9(C) 50 020 47698 2211 0,039

10(C) 50 0,20 36,439 2,027 0,038

A partir dos dados da Tab. 4.20, realizou-se a analise de varidncia (ANOVA) para as
respostas: tensao de escoamento a flexdao-o¢, em MPa, médulo de elasticidade a flexdo-E¢, em
GPa e deformacdo- ¢, em mm/mm. Os resultados foram compilados nas Tabelas 4.21, 4.22 e
4.23.

Pelos resultados apresentados, conclui-se que tanto a ANOVA referente a tensio de
escoamento e médulo de elasticidade, tiveram R? mais significativos dentre as trés respostas (R?
= 0,91566 para a tensdo de escoamento a flexdo (Tab. 4.21), R? = 0,93904 para o médulo de

elasticidade a flexdo (Tab. 4.22) e R? = 0,56829 para a deformacdo (Tab. 4.23)).



Tabela 4.21 — ANOVA: Ensaio de flexdo - tensdo de escoamento (PLA-grafeno)

ANOVA: Var.: o; (MPa); R?*=0,91566;
2 fatores, 1 bloco, 10 corridas; MS Residual=21,77912

Adj: 0,81023;

Fator SS df MS F p
(1)infill(%) (L) 346,210 1 346,2103 15,89644 0,016305
infill(%)(Q) 51,883 1 51,883  2,38222 0,197597
(2)height(mm)(L) 544,005 1 544,0047 24,97827 0,007502
height(mm)(Q) 16,637 1 16,6371  0,76390 0,431446
1L by 2L 9,632 1 9,6317  0,44225 0,542422
Error 87,116 4 21,7791
Total SS 1032,889 9
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Tabela 4.22 — ANOVA: Ensaio de flexdo - médulo de elasticidade (PLA-grafeno)

ANOVA: Var.: E; (GPa); R?=0,93904; Adj: 0,86283;
2 fatores, 1 bloco, 10 corridas; MS Residual=0,0174289
Fator SS df MS F p

()infill(%)(L)  0,609941 1 0,609941 34,99594 0,004089
infill(%)(Q) 0,012805 1 0,012805 0,73986 0,438207
(2)height(mm)(L) 0406493 1 0,406493 23,32293 0,008465
height(mm)(Q)  0,001772 1 0,001772  0,10167 0,765787
1L by 2L 0,038809 1 0,038809  2,22670 0,209922
Error 0,069716 4 0,017429

Total SS 1,143562 9

Tabela 4.23 — ANOVA: Ensaio de flexdo - deformagdo (PLA-grafeno)

ANOVA: Var.: £; (mm/mm); R*=0,56829;  Adj: 0,02865;
2 fatores, 1 bloco, 10 corridas; MS Residual=0,0000034
Fator SS df MS F p

(W)infill(%)(L)  0,000011 1 0,000011 3,208765 0,147726
infill(%)(Q) 0,000000 1 0,000000 0,106238 0,760808
(2)height(mm)(L) 0,000005 1 0,000005 1,319450 0,314709
height(mm)(Q)  0,000001 1 0,000001 0,413128 0,555376
1L by 2L 0,000001 1 0,000001 0,293211 0,616920
Error 0,000014 4 0,000003

Total SS 0,000032 9

O grafico de Pareto (Fig.4.18), para a tensdo de escoamento a flexdo, mostra que os
fatores height (L) e infill (L) foram os mais significativos ao contrdrio dos fatores quadraticos
(Q) e a interagdo linear entre ambos.

Devido a significancia, pode-se determinar o modelo da tens3o de escoamento a flexdo
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Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: O ; (MPa)
2 factors, 1 Blocks, 10 Runs; MS Residual=21,77912
DV: O ; (MPa)

{2)Height (mm)(L) /// 4.9978]
(1 )Infill (%6)(L) ///// 3,987034

1,543444

\

Infill (%)(Q)

Height (mmj(Q}) / 8740137

1Lby2L 665015

p=,05
Standardized E ffect Estimate (Absolute Value)

Figura 4.18 — Gréfico de Pareto: o - matéria-prima: PLA-grafeno

(o) em funcdo dos pardmetros height (mm) e infill (%) como mostrado na Fig. 4.19 e na Eq.

4.5.

MSR: o X infill/height - PLA-grafeno
oy =25.2123 - 0.0375x + 0. 0043x? + 1.7481 y + 389. 1022y2 - 0.7917xy

o (MPa)

Figura 4.19 — MSR: o x (infill / height) - matéria-prima: PLA-grafeno

op = 25,2123 — 0,0375z + 0, 004322 + 1, 7481y + 389, 1022y> — 0, 7917xy (4.5)
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Onde: x = infill e y = height.
O gréfico da Fig.4.20, faz um comparativo entre o modelo proposto, valores observados
e os erros absolutos entre ambos. Verifica-se que a tensdo de escoamento a flexdo (o) é maior

quanto maiores forem o infill e height. O RMSE dos residuos foi igual a 2,9661 .

Grafico comparativo: o¢/erro absoluto - PLA-grafeno
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Figura 4.20 — Grafico comparativo entre o modelo proposto x observado e erro absoluto: o -
matéria-prima: PLA-grafeno

Pelos graficos da Fig.4.21a e 4.21b, verifica-se que a tensdo de escoamento a flexdo
aumenta em func¢do do aumento tanto do infill quanto height, sendo que o parametro height

possui significancia ligeiramente maior que o infill (conforme ANOVA (Tab. 4.21)).

4.2.2 Ensaio de flexdo-CPs fabricados pelo processo FDM com a matéria-prima PLA

Os resultados dos ensaios experimentais, obtidos nos CPs manufaturados através do
processo FDM e utilizando a matéria-prima PLA foram transcritos na Tab. 4.24.

A partir dos dados da Tab. 4.24, realizou-se a analise de varidncia (ANOVA) para as
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Mean Plet (FOM_PLA_grafeno.sta v*10c)
Mean = 35,3825+1,5656*x+0 6475*x"2
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(a) Gréafico: oy x infill
Mean Plot (FOM_PLA_grafeno .sta 9v*10c)
Mean = 25,8271+8,1882%-0,3675*x"2
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50 |
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5
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(b) Gréfico: oy x height

Figura 4.21 — Gréficos: o, x (infill/ height) - matéria-prima: PLA-grafeno

respostas: tensdo de escoamento a flexdo-o, em MPa, médulo de elasticidade a flexdo-E s, em
GPa e deformagdo- €7, em mm/mm. Os resultados foram compilados nas Tabelas 4.25, 4.26 e
4.27.

Pelos resultados apresentados, conclui-se que tanto a ANOVA referente a tensao de
escoamento e médulo de elasticidade a flex3o, tiveram R? significativos dentre as trés respostas
(R? = 0,9563 para a tensdo de escoamento (Tab. 4.25), R? = 0,93107 para o médulo de
elasticidade (Tab. 4.26) e R* = 0,01887 para a deformagdo (Tab. 4.27)).

O grafico de Pareto (Fig.4.22), para a tensdo de escoamento a flexdo mostra que
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Tabela 4.24 — Valores experimentais obtidos no ensaio de flexdo com PLA (FDM)

. infill  height of Ey £y

Ensalo gy (im)  (MPa) (GPa) (mm/mm)

1 22 0,13 25751 1,116 0,088

9 22 0,27 43,628 1826 0,077

3 78 013 32616 1365 0,076

4 78 027 51615 2221 0,071

5 10 020 23,701 1,199 0,035

6 89 020 48231 2201 0,051

7 50 0,10 26,724 1404 0,047

8 50 030 51,676 2150 0,049

9(C) 50 020 46,083 2,152 0,042

10(C) 50 0,20 44,928 2,089 0,081

Tabela 4.25 — ANOVA: Ensaio de flexdo - tensdo de escoamento (PLA)

ANOVA: Var.: a; (MPa); R?=,9563; Adj:0,90167;
2 fatores, 1 bloco, 10 corridas; MS Residual=12,13152

Fator SS df MS F p
(1)infill(%) (L) 208,341 1 298,341 24,59225 0,007711
infill(%)(Q) 06,658 1 96,658 7,96753 0,047698
(2)height(mm)(L) 650,946 1 650,9456 53,65736 0,001848
height(mm)(Q) 40,850 1 40,8502  3,36727 0,879849
1L by 2L 0,315 1 0,3147  0,02594 0,879849
Error 48,526 4 12,1315
Total SS 1110,357 9

Tabela 4.26 — ANOVA: Ensaio de flexdo - médulo de elasticidade (PLA)

ANOVA: Var.: E; (GPa); R?*=0,93107; Adj: 0,84491;
2 fatores, 1 bloco, 10 corridas; MS Residual=0,0316387
Fator SS df MS F p

Minfill(%)(L)  0,511686 1 0511686 16,17277 0,015844
infill(%)(Q) 0259711 1 0259711  8,20865 0,045695
(2)height(mm)(L) 0858707 1 0,858707 27,14102  0,06473
height(mm)(Q)  0,183068 1 0,183068 5,78620 0,073918
1L by 2L 0,005329 1 0,05329  0,16843 0,702540
Error 0,126555 4 0,031639

Total SS 1,836068 9

os fatores height (L) e infill (L) e (Q) foram os mais significativos ao contrario dos fatores
quadréticos (Q) do height e a interacdo linear entre ambos.

Devido a significancia, pode-se determinar o modelo da tensao de escoamento a flexdo
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Tabela 4.27 — ANOVA: Ensaio de flex3o - deformacdo (PLA)

ANOVA: Var.: £; (mm/mm); R*=0,01887;  Adj: 0;
2 fatores, 1 bloco, 10 corridas; MS Residual=0,0007805
Fator SS df MS F p

(1) infill(%)(L) 0,000003 1 0,000003 0,003973 0,052764
infill(%)(Q) 0,000007 1 0,000007 0,008560 0,930734
(2)height(mm)(L) 0,000022 1 0,000022 0,027785 0,875703
height(mm)(Q)  0,000008 1 0,000008 0,010488 0,923359
1L by 2L 0,000009 1 0,000009 0,011531 0,919656
Error 0,003122 4 0,000781

Total SS 0,003182 9

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: O ; (MPa)
2 factors, 1 Blocks, 10 Runs; MS Residual=12,13152

DV: O ; (MPa)
(2)Height (mm)(L) 7,325119
(1)Infill (%)(L) 4,959058
Infill (%)(Q) 2 82268
Height (mm)(Q) 4,3350?1
1Lby2L 16108865
=05

Standardized E ffect Estimate (Absolute Value)

Figura 4.22 — Grafico de Pareto: o - matéria-prima: PLA

(07) em fungdo dos pardmetros height (mm) e infill (%) como mostrado na Fig.4.23 e na Equacdo

4.6.

of = —28,766 + 0,778z — 0,006z + 365, 591y — 609, 708y* + 0, 143zy (4.6)

Onde: x = infill e y = height.
O gréfico da Fig.4.24, faz um comparativo entre o modelo proposto, valores observados

e os erros absolutos entre ambos. Verifica-se que a tensdo de escoamento a flexdo (o) é maior
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MSR: ae X infill/height - PLA

o, =-28.766 + 0.778x - 0.006x” + 365.591y - 609.708y* + 0.143xy

o, (MPa)

Figura 4.23 — MSR: o x (infill / height) - matéria-prima: PLA

quanto maiores forem o infill e height. O RMSE dos residuos foi igual a 2,2586.
Pelos graficos da Fig.4.25a e 4.25b, verifica-se que a tensdo de escoamento a flexao
aumenta em func¢do do aumento tanto do infill quanto height, sendo que o parametro height

possui significancia ligeiramente maior que o infill (conforme ANOVA (Tab. 4.25)).

4.2.3 Ensaio de flexdao-CPs fabricados pelo processo de moldagem por injecdo com a matéria-

prima PLA-granulado

Os valores experimentais (média de 5 amostras), dos CPs produzidos pelo processo de
moldagem por injegdo com a matéria-prima PLA-granulado (branco e incolor), foram transcritos

na Tab. 4.28.

Tabela 4.28 — Valores experimentais do ensaio de flexdo com a matéria-prima PLA-granulado
(moldagem por injegdo)

i By ef
(MPa) (MPa) (mm/mm)
PLA-granulado (branco) 83,549 3,761 0,030
PLA-granulado (incolor) 93,494 3,680 0,033

Matéria-prima
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Grafico comparativo: o¢erro absoluto - PLA

T T T T T T T T T T
55 x5
¥ 3.?'19. R
i jt " ¥:4.016
X 2 Jf “ I . —
¥: 3.081 PRk F! i % 1]
X1 W Al Ak / T— EL:
S y.2683 P A / ¢ =)
© i A e % " o
0 . 5 W DAY / g =
= ur "‘f sy 4 1! f'f ‘\\ — @& —o, - valores observados =
R / A ;f 1 ! i1 1 o
e_ Iy, W Y, W IJ \ \ — & — ;- valores previstos 13 _8
35 i ! Y %3 1 ; \1:“ ®  Frro absoluto (45}
(! ‘\\fv 1.461 s ] I o
J'f"r B X: 4 y v e
o f v 1082 / ' _
¥ i Y | X9
i ! = "‘.‘1;1 b Y. 0.7991 {1
25 - ".fi \y nr LB B 10
5 ® Y0423 ¥:0 3268 ¥: 3559
i ]
u m
i i i i ] I I i i i
= & = & & & = & & &
o = o = o = o o o =
= L 5 L £ = L L L =
& & = = = & A A s &
i A, u e 0 R o i i ]
5 by o = wri i e & ai =

Parametros da impressao 3D

Figura 4.24 — Gréfico comparativo entre o modelo proposto x observado e erro absoluto: o -
matéria-prima: PLA

4.2.4 Ensaio de flexdo-CPs fabricados pelo processo FDM com a matéria-prima ABS-grafeno

Os resultados dos ensaios experimentais, obtidos nos CPs manufaturados através do
processo FDM e utilizando a matéria-prima ABS-grafeno, foram transcritos na Tab. 4.29.

A partir dos dados da Tab. 4.29, realizou-se a andlise de variancia (ANOVA) para as
respostas: tensdo de escoamento a flexdo-o;, em MPa, médulo de elasticidade a flexdo-E ¢, em
GPa e deformacgdo- 7, em mm/mm. Os resultados foram compilados nas Tabelas 4.30, 4.31 e
4.32.

Pelos resultados apresentados, conclui-se que tanto a ANOVA referente a tens3o de
escoamento e médulo de elasticidade a flexdo, tiveram R? significativos dentre as trés respostas
(R? = 0,90981 para a tensio de escoamento (Tab. 4.30), R? = 0,9558 para o médulo de
elasticidade (Tab. 4.31) e R* = 0,59336 para a deformagdo (Tab. 4.32)).

O grafico de Pareto (Fig.4.26), para a tensdo de escoamento a flexdo mostra que os
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Mean Plot (FDM_PLA_branco.sta Sv*10c)
Mean = 12,4489+13,2114%x-1,2605*x"2

I O:(MPa): F(4,5)=07557;p=0,5955

— - 48231

40

o ¢ (MPa)

30

20 ® Mean
10 22 S0 78 és T 0,95*Min-Max

Infill (%)
(a) Gréfico: oy x infill

Mean Plot (FDM_PLA_branco.sta 9v*10c)
Mean = 17,9473 +7 467*x-0,1055*x"2

| O:(MPa): F(4;5)=1,8482; p= 0,2576

40

o ¢ (MPa)

30

20 & Mean
0,101 0,130 0,200 0,270 0,299 T 0,95*Min-Max

Height (mm)

(b) Gréfico: oy x height

Figura 4.25 — Gréficos: o, x (infill/ height) - matéria-prima: PLA

fatores infill (L) e height (L) foram os mais significativos, ao contrario dos fatores quadraticos
(Q) e a interagdo linear entre ambos.

Devido a significancia, pode-se determinar o modelo da tensiao de escoamento a flexao
(07) em fungdo dos parametros height (mm) e infill (%) como mostrado na Fig.4.27 e na Eq.

4.7.

op = —11,032 + 0, 448z — 0,0022* + 134, 893y — 160, 950y> — 0, 6262y (4.7)



Tabela 4.29 — Valores experimentais obtidos no ensaio de flexdo com ABS-grafeno (FDM)

. infill  height of Ey £y

Ensalo gy (im)  (MPa) (GPa) (mm/mm)

1 22 0,13 12752 0505 0,037

9 22 027 20,362 1,069 0,035

3 78 013 18,770 0,948 0,035

4 78 027 21474 1070 0,035

5 10 020 10268 0,679 0,030

6 89 020 22513 1,174 0,033

7 50 0,10 14,050 0,398 0,036

8 50 030 2228 1131 0,035

o(C) 50 0,20 20,709 1,119 0,034

10(C) 50 0,20 19,762 1,041 0,035

Tabela 4.30 — ANOVA: Ensaio de flexdo - tensdo de escoamento (ABS-grafeno)

ANOVA: Var.: g; (MPa); R?*=0,90981;
2 fatores, 1 bloco, 10 corridas; MS Residual=3,82189

Adj: 0,79707;

Fator SS df MS F p
(1)infill(%) (L) 73,2253 1 7322531 19,15945 0,011901
infill(%)(Q) 12,8166 1 12,81656  3,35346 0,141023
(2)height(mm)(L) 60,3115 1 60,31153 15,78055 0,016505
height(mm)(Q) 2,8466 1  2,84665 0,74483 0,436793
1L by 2L 6,0172 1 6,01721  1,57441 0,277880
Error 15,2876 4  3,82189
Total SS 169,5048 9

Tabela 4.31 — ANOVA: Ensaio de flexdo - médulo de elasticidade (ABS-grafeno)

ANOVA: Var.: E; (GPa); R?*=0,9558;
2 fatores, 1 bloco, 10 corridas; MS Residual=0,0078585

SS

Adj: 0,90054;

Fator df MS F P
(1)infill(%) (L) 0,161056 1 0,161056 20,49438 0,010601
infill (%) (Q) 0,018459 1 0,018459  2,34886 0,200144
(2)height(mm)(L) 0,370927 1 0,370927 4720054 0,002351
height(mm)(Q) 0,096538 1 0,096538 12,28451 0,024785
1L by 2L 0,048841 1 0,048841  6,21503 0,067268
Error 0,031434 4  0,07859
Total SS 0,711118 9

Onde: x = infill e y = height.
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Obs.: os coeficientes identificados pela cor vermelha s3o significativos dentro do indice Pque <

0,05.
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Tabela 4.32 — ANOVA: Ensaio de flexdo - deformacdo (ABS-grafeno)

ANOVA: Var.: ¢; (mm/mm); R*=0,59336;  Adj: 0,08507;
2 fatores, 1 bloco, 10 corridas; MS Residual=0,0000033
Fator SS df MS F p

(Dinfill(%)(L)  0,00000L 1 0,00000L 0,170669 0,700704
infill(%)(Q) 0,000005 1 0,000005 1,433661 0,297272
(2)height(mm)(L) 0,000001 1 0,000001 1,441024 0,542952
height(mm)(Q)  0,000005 1 0,000005 1,363873 0,307730
1L by 2L 0,000001 1 0,000001 0,302671 0,611489
Error 0,000013 4 0,000003

Total SS 0,000032 9

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: O ; (MPa)
2 factors, 1 Blocks, 10 Runs; MS Residual=3,82189

DV: O ¢ (MPa)
(1 )Infill (%)(L) 4377151
(2)Height (mm)(L} 3972474
Infill (%)( Q) -1,83125
1lby2L -1,25475
Height (mmj{Q) -,863034
D=;U ]

Standardized E ffect Estimate (Absolute Value)

Figura 4.26 — Grafico de Pareto: o - matéria-prima: ABS-grafeno

O gréfico da Fig.4.28, faz um comparativo entre o modelo proposto, valores observados
e os erros absolutos entre ambos. Verifica-se que a tensdo de escoamento (o) é maior quanto
maiores forem o infill e height. O RMSE dos residuos foi igual a 2,2686.

Pelos graficos da Fig.4.29a e 4.29b, verifica-se que a tensdo de escoamento a flexdo
aumenta, em funcdo do aumento tanto do infill quanto height, sendo que o parametro infill

possui significancia ligeiramente maior que o height (conforme ANOVA (Tab. 4.30)).
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MSR: o X infill/height - ABS-grafeno

;= -11.032 + 0.448x - 0.002x* + 134.893y - 160.950y* - 0.626xy

o, (MPa)

Figura 4.27 — MSR: o x (infill / height) - matéria-prima: ABS-grafeno

Grafico comparativo: o¢/erro absoluto - ABS-grafeno
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Figura 4.28 — Gréfico comparativo entre o modelo proposto x observado e erro absoluto: o -
matéria-prima: ABS-grafeno



111

Mean Plot (FDOM_ABS_condutivo.sta Sv*10c)
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Figura 4.29 — Gréficos: o, x (infill/ height) - matéria-prima: ABS-grafeno

4.2.5 Ensaio de flexdo-CPs fabricados pelo processo FDM com a matéria-prima ABS

Os resultados dos ensaios experimentais, obtidos nos CPs manufaturados através do
processo FDM e utilizando a matéria-prima ABS, foram transcritos na Tab. 4.33.

A partir dos dados da Tab. 4.33, realizou-se a andlise de variancia (ANOVA) para as
respostas: tensdo de escoamento a flexdao-oy, em MPa, médulo de elasticidade a flexdo-Ef, em
GPa e deformacdo- 7, em mm/mm. Os resultados foram compilados nas Tabelas 4.34, 4.35 e

4.36.
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Tabela 4.33 — Valores experimentais obtidos no ensaio de flexdo com ABS (FDM)

) nfill  height of Ey £y
Ensalo gy (im)  (MPa) (GPa) (mm/mm)
1 22 0,13 21446 0863 0,032
9 22 0,27 36,120 1425 0,037
3 78 013 35122 1263 0,038
4 78 027 39654 1500 0,037
5 10 020 24841 1,034 0,031
6 89 0,20 41,652 1553 0,041
7 50 0,10 37,269 1511 0,043
8 50 030 50530 1,910 0,044
9(C) 50 020 32,604 1,249 0,038
10(C) 50 0,20 36,762 1,495 0,038

Tabela 4.34 — ANOVA: Ensaio de flexdo - tensdo de escoamento (ABS)

ANOVA: Var.: g; (MPa); R?*=0,87672; Adj: 0,72262;
2 fatores, 1 bloco, 10 corridas; MS Residual=18,6664
Fator SS df MS F p

)infill(%)(L) 2056558 1 2056558 11,01743 0,029399
infill(%)(Q) 20,0288 1 20,0288 1,07299 0,358784
(2)height(mm)(L) 180,1191 1 180,1191  9,64938 0,035999
height(mm)(Q) 472126 1 47,2126 252929 0,186958
1L by 2L 25,7150 1 257150 137761 0,305624
Error 74,6656 4 18,6664

9

Total SS 605,6690

Tabela 4.35 — ANOVA: Ensaio de flexdo - médulo de elasticidade (ABS)

ANOVA: Var.: E; (GPa); R?*=0,79364; Adj: 0,53568;
2 fatores, 1 bloco, 10 corridas; MS Residual=0,0400084
Fator SS df MS F p

(Winfill(%)(L)  0,176904 1 0,176904 4,421674 0,103329
infill(%)(Q) 0,045318 1 0,045318 1,132712 0,347179
(2)height(mm)(L) 0,232314 1 0,232314 5806621 0,073579
height(mm)(Q)  0,053966 1 0,053966 1,348868 0,310058
1L by 2L 0,026406 1 0,026406 0,660018 0,462137
Error 0,160034 4 0,040008

Total SS 0,775494 9

Pelos resultados apresentados, conclui-se que a ANOVA referente a tensdo de escoa-
mento a flexdo teve R? mais significativo dentre as trés respostas (R? = 0,87672 para a tens3o

de escoamento (Tab. 4.34), R* = 0,79364 para o médulo de elasticidade (Tab. 4.35) e R? =
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Tabela 4.36 — ANOVA: Ensaio de flexdo - deformacdo (ABS)

ANOVA: Var.: £; (mm/mm); R*=0,7646; Adj: 0,47036;
2 fatores, 1 bloco, 10 corridas; MS Residual=0,0000092
Fator SS df MS F p

Winfill(%)(L)  0,000049 1 0,000049 5294465 0,082851
infill(%)(Q) 0,000018 1 0,000018 1,902486 0,239898
(2)height(mm)(L) 0,000004 1 0,000004 0,396843 0,562917
height(mm)(Q)  0,000015 1 0,000015 1,592786 0,275501
1L by 2L 0,000009 1 0,000009 0,974722 0,379397
Error 0,000037 4 0,000009

Total SS 0,000157 9

0,7646 para a deformagdo (Tab. 4.36)).
O grafico de Pareto (Fig.4.30), para a tensdo de escoamento a flexdo, mostra que os
fatores infill (L) e height (L) foram os mais significativos ao contrdrio dos fatores quadraticos

(Q) e a interagdo linear entre ambos.

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: O ; (MPa)
2 factors, 1 Blocks, 10 Runs; MS Residual=18 6664

DV: O ; (MPa)
(1 )Infill (%6)(L) 3,319252
(2)Height (mm)(L) 3,106345
Height (mm)(Q) 1,590373
1Lby2L 1,17372
Infill (%)(Q) -1,03585

p=05
Standardized E ffect Estimate (Absolute Value)

Figura 4.30 — Grafico de Pareto: oy - matéria-prima: ABS

Devido a significancia, pode-se determinar o modelo da tens3o de escoamento a flexdo
(o) em fungdo dos pardmetros height (mm) e infill (%) como mostrado na Fig. 4.31 e na Eq.

4.8.
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MSR: aeX infill/height - ABS

o, =18.684 + 0.708x - 0.0030x? - 129.722y + 655.472y” - 1.294xy

7, (MPa)

Figura 4.31 — MSR: o x (infill / height) - matéria-prima: ABS

op = 18,684 + 0,708z — 0,0032> — 129, 722y + 655, 472y° — 1, 294zy (4.8)

Onde: x = infill e y = height.

O grafico da Fig.4.32, faz um comparativo entre o modelo proposto, valores observados
e os erros absolutos entre ambos. Verifica-se que a tensdo de escoamento a flexdo (o) é maior
quanto maiores forem o infill e height. O RMSE dos residuos foi igual a 2,9949.

Pelos graficos da Fig.4.33a e 4.33b, verifica-se que a tensdo de escoamento a flexdao
aumenta em funcdo do aumento do infill, porém diminui até aproximadamente 0,16 do pardmetro
height aumentando em seguida até o limite de 0,3mm (valor méximo do intervalo do planeja-
mento dos experimentos). O pardmetro infill possui significdncia ligeiramente maior que o height

(conforme ANOVA (Tab. 4.34)).
4.2.6 Ensaio de flexdao-CPs fabricados pelo processo de moldagem por injecdo com a matéria-
prima ABS-granulado

Os valores experimentais (média de 5 amostras), dos CPs produzidos pelo processo de

moldagem por inje¢do com a matéria-prima ABS-granulado, foram transcritos na Tab. 4.37.
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Figura 4.32 — Gréfico comparativo entre o modelo proposto x observado e erro absoluto: o -
matéria-prima: ABS

Tabela 4.37 — Valores experimentais do ensaio de flexdo com ABS-granulado (moldagem por
injecdo)

¢ Et Er
(MPa) (MPa) (mm/mm)

ABS-granulado 88,556 2,825 0,042

Matéria-prima

4.2.7 Ensaio de flexdo-Discussdo dos resultados

O gréfico da Fig.4.34, mostra que ha diferenca na tensdo de escoamento a flexdo
entre CPs manufaturados pelo processo FDM e moldagem por injecdo e quando se utiliza as
matérias-primas PLA e ABS, com e sem a adicdo de grafeno. A tensdo de escoamento a flexdo
dos CPs manufaturados por moldagem por injecdo com a matéria-prima PLA-incolor, foi 11,9%
maior que a verificada nos CPs produzidos pelo mesmo processo, com a matéria-prima PLA-

branco. Este comportamento ocorreu porque a coloracdo branca é obtida pela adicao de titanio,
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Mean Plot (FDM_ABS_natural.sta Sv*10c)
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Figura 4.33 — Gréficos: oy x (infill / height) - matéria-prima: ABS

e por ter maior dureza, este fragiliza o CP. A mesma tensdo de escoamento a flexdo, de CPs
fabricados por moldagem por injecdo e que utilizaram a matéria-prima PLA-incolor, foi 5,6%
maior, que as obtida nos CPs manufaturados pelo mesmo processo e que utilizaram o ABS como
matéria-prima.A tensdo de escoamento a flexdo obtida através nos CPs produzidos através do
processo de moldagem por injecdo com a matéria-prima ABS, foram 6% superior a obtida nos
CPs manufaturados pelo mesmo processo e que utilizaram o PLA-branco, como matéria-prima.
A tens3ao de escoamento a flexdo dos CPs manufaturados através do processo de moldagem

por injecdo e que utilizaram a matéria-prima PLA foi 91,1% maior, se comparadas aos CPs
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que foram manufaturados pelo processo FDM e que utilizaram a matéria-prima PLA-grafeno e
124,1% maior que a tensido de escoamento obtidas nos CPs manufaturados pelo processo FDM
e que utilizaram a matéria-prima PLA. Os CPs manufaturados pelo processo de moldagem por
injecdo e que utilizaram a matéria-prima ABS tiveram a tensio de escoamento a tracdo 384,2%
maior que a tensao de escoamento verificada nos CPs manufaturados pelo processo FDM e que
utilizaram a matéria-prima ABS-grafeno. Esta mesma tensdo foi 148,8% superior entre os CPs
manufaturados pelo processo de moldagem por injecdo, que utilizaram a matéria-prima ABS e os
CPs manufaturados pelo processo FDM e que utilizaram a matéria-prima ABS.

Assim como na resisténcia a tragdo, segundo (DAWOUD; TAHA; EBEID, 2016), este
comportamento da tensdo de escoamento a flexdo era esperado, porque os CPs manufaturados
pelo processo de moldagem por injecdo, apresentam estrutura bem compactada pois a matéria-
prima inserida no molde sob pressdo, permite a formac3o de cristais os quais melhoram as proprie-
dades mecanicas em contraste com o processo FDM onde os filamentos fundidos sao depositados
em camadas em uma mesa (mantida a 60°C para a matéria-prima PLA e 110°C para a matéria-
prima ABS) e posteriormente resfriados lentamente ao ar, condi¢do que favorece a estrutura
amorfa e menos resistente.

Dentro do processo FDM, os CPs manufaturados com o PLA-grafeno tiveram, em
média, tensdo de escoamento a flexdo 17,2% maior que os CPs que utilizaram o PLA, no mesmo
processo FDM. Os CPs manufaturados pelo mesmo processo FDM e utilizaram a matéria-prima
ABS tiveram, em média, limite de escoamento a flexdo 94,5% maior que os CPs que utilizaram o
ABS-grafeno. Assim como ocorreu nos ensaios de tracdo, a adicdo do grafeno aumentou o limite
de escoamento para o PLA-grafeno e diminui para o ABS-grafeno. Pelos resultados conclui-se
que a adicdo de grafeno altera os valores do limite de escoamento a tragdo porém é proporcional a
porcentagem adicionada e a reatividade que esta matéria-prima tem com os outros componentes
quimicos do polimero.

Na comparacdo entre as duas matérias-primas PLA e ABS, o limite de escoamento a
flexdo (of) dos CPs manufaturados pelo processo FDM e utilizando a matéria-prima PLA-grafeno
é, em média, 153,4% superior aos CPs que utilizam o ABS-grafeno e manufaturados pelo mesmo
processo. Este limite de escoamento a flexdao, quando se utiliza a matéria-prima PLA em relacao

ao ABS foi 11,0% superior. Neste caso especifico a adicdo do grafeno aumentou o limite de
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escoamento para o PLA-grafeno e diminui para o ABS-grafeno. Pelos resultados conclui-se que
a adicdo de grafeno altera os valores do limite de escoamento a tracdo porém é proporcional a
porcentagem adicionada e a reatividade que esta matéria-prima tem com os outros componentes
quimicos do polimero.

A influéncia dos parametros de impressdao em relacdo a resposta tensao de escoamento
a flexdo e especificamente em relagdo aos pardmetros: porcentagem de preenchimento (infill)
e espessura de camada (quanto height) sdo, segundo diversos estudos, bastante significativos.
Quanto menor a porcentagem de preenchimento menor a quantidade de material e maior o gap
entre os raster. Esta distancia entre os raster, fragiliza a peca e consequentemente diminui a
tensdo de escoamento a flexdo. Com relacao a espessura de camada, quanto maior seu valor
maior a tensdo de escoamento, entretanto, este comportamento tem significativa dependéncia

da orientacdo de construcao e do raster.
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Figura 4.34 — Gréfico comparativo geral: oy - matéria-prima: PLA/ABS

Através das equa¢des dos modelos (Eq. 4.5 para a matéria-prima PLA-grafeno, Eq.

4.6 para a matéria-prima PLA, Eq. 4.7 para a matéria-prima ABS-grafeno e Eq. 4.8 para a
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matéria-prima ABS), foi possivel determinar os valores étimos da tens3o de escoamento a flexdo

(o). Os valores foram transcritos na Tab. 4.38. Verifica-se que o valor de o f,4,., foi 192,3%

superior para o PLA-grafeno em relacao ao ABS-grafeno.

Tabela 4.38 — Valores (6timos) obtidos na equagdo de simulagdo do modelo para (oy): processo

FDM

Matéria-prima 0 ppmar.  nfill  height
(MPa) (%)  (mm)
PLA-grafeno 68,4 85 0,3
PLA 54,1 70 0,3
ABS-grafeno 23,4 65 0,3
ABS- 47,3 55 0,3

4.3 Resultados dos ensaios de impacto

4.3.1 Ensaio de impacto-CPs fabricados pelo processo FDM com a matéria-prima PLA-grafeno

Os resultados dos ensaios experimentais, obtidos nos CPs manufaturados através do

processo FDM e utilizando a matéria-prima PLA-grafeno, foram transcritos na Tab. 4.39.

Tabela 4.39 — Valores experimentais obtidos no ensaio de impacto com PLA-grafeno (FDM)

. anfill  height E;
Ensaio o) (mm)  (J/m)
1 22 0,13 37,8
2 22 027 5772
3 78 0,13 68,7
4 78 027 69,1
5 10 0,20 61,2
6 89 0,20 67,1
7 50 0,10 66,0
8 50 0,30 70,9
9(C) 50 020 54,1
10(C) 50 020 37,1

A partir dos dados da Tab. 4.39, realizou-se a andlise de varidncia (ANOVA) para a

resposta energia de impacto (E;), em J/m. O resultado foi compilado na Tab. 4.40.

Pelo resultado apresentado, conclui-se que a ANOVA referente a energia de impacto

n3o tem significAncia estatistica (R?=0,68981 - Tab. 4.40), porém, por ser o Unico pardmetro
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Tabela 4.40 — ANOVA: Ensaio de impacto - energia de impacto (PLA-grafeno)

ANOVA: Var.: E; (J/m); R*=0,68981; Adj: 0,30207;
2 fatores, 1 bloco, 10 corridas; MS Residual=109,6055
Fator SS df MS F p

(1)infill (%) (L) 339,056 1 339,056 3,093424 0,153429
infill(%)(Q) 250,842 1 250,842 2,288592 0,204876
(2)height(mm)(L) 89,309 1 89,309 0,814825 0417741
height(mm)(Q) 406,545 1 406,545 3,709166 0,126407
1L by 2L 90,250 1 90,250 0,823408 0,415509
Error 438,422 4 109,6055

9

Total SS 1413,396

testado neste tipo de ensaio, o mesmo foi analisado para efeito de comparacdo com a resposta
dos outros materiais.

O grafico de Pareto (Fig.4.35), para a energia de impacto (ensaio de impacto) mostra
que dentre os fatores estudados, o mais significativo é height (Q), porem abaixo do nivel de
significancia de 95%.

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: £; (J/m)
2 factors, 1 Blocks, 10 Runs; MS Residual=10% 6055

DV: E; (J/m)
Height (mm)(Q) 1,92592
{1)Infill (%)(L) 1,758813
Infill (%) Q) 1,512809

1Lby2L / 907418

(2}Height (mm)(L) 9026765

Standardized E ffect Estimate (Absolute Value)

Figura 4.35 — Grafico de Pareto: E; - matéria-prima: PLA-grafeno

Mesmo n3o sendo significativo, foi determinado o modelo da resposta energia de im-
pacto (E;) em fungdo dos pardmetros infill (%) e height (mm) como mostrado na Fig.4.36 e Eq.

4.9.
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MSR: E; x infill/height - PLA-grafeno

E, = 100.686 - 0.231x + 0.009x* - 600.473y + 1923.444y* - 2.423xy

E. (J/m)

&, 0.1 . infill (70)

Figura 4.36 — MSR: E; x (infill/ height) - matéria-prima: PLA-grafeno

E; = 100, 686 — 0,231 + 0,0092% — 600, 473y + 1923, 444y> — 2, 423zy (4.9)

Onde: x = infill e y = height.

O gréfico da Fig.4.37, faz um comparativo entre o modelo proposto, valores observados
e os erros absolutos entre ambos. Verifica-se que a energia de impacto (E;) é maior quanto
maiores forem o infill e height. O RMSE dos residuos foi igual a 6,8504.

Pelos graficos das Figuras 4.38a e 4.38b, verifica-se que a energia de impacto (E;)
decresce com o aumento de infill-22% e height-0,20mm. Apds estes valores, a energia de impacto

aumenta até os limites maximos, porém nenhum dos fatores teve significancia para andlise ANOVA

(Tab. 4.40).

4.3.2 Ensaio de impacto-CPs fabricados pelo processo FDM com a matéria-prima PLA

Os resultados dos ensaios experimentais, obtidos nos CPs manufaturados através do
processo FDM e utilizando a matéria-prima PLA, foram transcritos na Tab. 4.41.
A partir dos dados da Tab. 4.41, realizou-se a andlise de varidncia (ANOVA) para a

resposta energia de impacto (E;), em J/m. O resultado foi compilado na Tab. 4.42.
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Grafico comparativo: E;/erro absoluto - PLA-grafeno
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Figura 4.37 — Grafico comparativo entre o modelo proposto x observado e erro absoluto: E; -
matéria-prima: PLA-grafeno

Tabela 4.41 — Valores experimentais obtidos no ensaio de impacto com PLA (FDM)

. anfill  height E;
Ensaio g (mm)  (J/m)

1 22 0,13 289
2 22 027 67,0
3 78 0,13 493
4 78 027 604
5 10 020 50,2
6 89 020 59,2
7 50 0,10 37,2
8 50 0,30 504
9(C) 50 020 51,1
10(C) 50 020 552

Pelo resultado apresentado, conclui-se que a ANOVA referente a energia de impacto
tem significAncia estatistica (R*=0,87952 - Tab. 4.42).

O grafico de Pareto (Fig.4.39), para a energia de impacto (ensaio de impacto), mostra
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Mean Plot (FDM_PLA_grafeno.sta 9v*10c)
Mean = 63,46-7,8871*+1,8679*x"2

| E;()/m): Fi4;5)=0,788;p = 05794

689 s

Eq{l/m)

30 ® Mean
10 22 0 78 a9 T 0,95*Min-Max

Infill (%)
(a) Gréfico: F; x infill

Mean Plot (FDM_PLA_grafenc.sta 9v*10c)
Mean = 79,55-18,4514%x+3 4036*x"2

| E;(J/m): F(45)=0,4259;p = 07857

Ei{1/m)

30 & Mean
0,101 0,130 0,200 0,270 0,299 T 0,95*Min-Max

Height (mm)

(b) Gréfico: E; x height
Figura 4.38 — Gréficos: E; x (infill | height)
que dentre os fatores estudados, o mais significativo é height (L) ao contrério do fator infill (L)
e (Q), height (Q) e a interagdo linear entre ambos.

Devido a significancia, pode-se determinar o modelo da resposta energia de impacto

(E;) em fung3o dos pardmetros infill (%) e height (mm) como mostrado na Fig.4.40 e Eq. 4.10.

E; = —41,041 + 0, 6362 + 0, 0022 + 631, 606y — 845, 551y — 3, 444xy (4.10)
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ANOVA: Var.: E; (J/m); R?=0,87952; Adj: 0,72892;
2 fatores, 1 bloco, 10 corridas; MS Residual= 33,48962

Fator SS df MS F p
(1)infill(%)(L) 89,437 1 87,437 267058 0,177558
infill(%)(Q) 8,246 1 8,246  0,24622 0,645781
(2)height(mm)(L) 575,752 1 575,752 17,19195 0,014303
height(mm)(Q) 78,565 1 78,565  2,34595 0,200368
1L by 2L 182,250 1 182,2500  5,44199 0,080006
Error 133,958 4 33,4896
Total SS 1111,869 9

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: E; (J/m)
2 factors, 1 Blocks, 10 Runs; MS Residual=33, 48962

DV: E; (J/m)
(2)Height (mm}(L) 4 145317
1Lby2L <2,332é51
(1 )Infill (%)(L) 1,63419
Height (mm){Q) -1,53165
Infill (%)(Q) (496202

p=05
Standardized E ffect Estimate (Absolute Value)

Figura 4.39 — Grafico de Pareto: E; - matéria-prima: PLA

Onde: x = infill e y = height.

O gréfico da Fig.4.41, faz um comparativo entre o modelo proposto,

e os erros absolutos entre ambos. O RMSE dos residuos foi igual a 3,8432.

valores observados

Pelos graficos das Figuras 4.42a e 4.42b, verifica-se que a energia de impacto decresce

com o aumento do fator infill até o termo médio e aumenta, do termo médio ao extremo maximo.

A energia de impacto cresce com o aumento do fator height e tem ligeira reducdo quando se

aproxima dos valores méximos. A Tab. 4.42 mostra que somente o fator height tem significancia.
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Figura 4.41 — Gréfico comparativo entre o modelo proposto x observado e erro absoluto: E; -

matéria-prima: PLA
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4.3.3 Ensaio de impacto-CPs fabricados pelo processo de moldagem por injecdo com a matéria-

prima PLA-granulado

Os valores experimentais (média de 5 amostras), dos CPs produzidos pelo processo de

moldagem por injecdo com a matéria-prima PLA-granulado (branco e incolor), foram transcritos

na Tab. 4.43.
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Tabela 4.43 — Valores experimentais do ensaio de impacto com a matéria-prima: PLA-granulado
(moldagem por injecdo)

E;
(J/m)
PLA-granulado (branco) 64,60
PLA-granulado (incolor) 39,90

Matéria-prima

4.3.4 Ensaio de impacto-CPs fabricados pelo processo FDM com a matéria-prima ABS-grafeno
Os resultados dos ensaios experimentais, obtidos nos CPs manufaturados através do
processo FDM e utilizando a matéria-prima ABS-grafeno, foram transcritos na Tab. 4.44.

Tabela 4.44 — Valores experimentais obtidos no ensaio de impacto com a matéria-prima:
ABS-grafeno (FDM)

infill  height E;

Ensaio oy (mm)  (J/m)
1 22 0,13 58,20
P 22 027 86,50
3 78 0,13 75,00
4 78 0,27 107,60
5 10 0,20 48,20
6 89 020 7120
7 50 0,10 68,70
8 50 0,30 94,40
9(C) 50 0,20 82,10
10(C) 50 0,20 88,70

A partir dos dados da Tab. 4.44, realizou-se a andlise de variancia (ANOVA) para a
resposta energia de impacto (E;), em J/m. O resultado foi compilado na Tab. 4.45.

Pelo resultado apresentado, conclui-se que a ANOVA referente a energia de impacto
tem significAncia estatistica (R?=0,87282 - Tab. 4.45).

O grafico de Pareto (Fig.4.43), para a energia de impacto (ensaio de impacto) , mostra
que o fator height (L) foi o mais significativo ao contrério dos fatores infill (L), quadraticos (Q)
e a interacao linear entre ambos.

Devido a significancia, pode-se determinar o modelo da resposta energia de impacto

(E;) em fungdo dos parametros infill (%) e height (mm) como mostrado na Fig.4.44 e Eq. 4.11.
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Tabela 4.45 — ANOVA: Ensaio de impacto - energia de impacto (ABS-grafeno)

ANOVA: Var.: E; (J/m); R*=0,87282; Adj: 0,71384;
2 fatores, 1 bloco, 10 corridas; MS Residual=88,0863
Fator SS df MS F p

(1)infill (%) (L) 598,371 1 598371 6,79300 0,059649
infill(%)(Q) 451,046 1 451,946  5,13072 0,086192
(2)height(mm)(L) 1182,081 1 1182,081 1341958 0,021518
height(mm)(Q) 406,545 1 406,545 3,709166 0,126407
1L by 2L 3,619 1 3,619  0,04109 0,849265
Error 352,345 4 88,086

9

Total SS 2770,444

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: £; (J/m)
2 factors, 1 Blocks, 10 Runs; MS Residual=288 0863

DV: E; (}/m)
(2)Height (mm)(L) 3,663274
(1)Infill (%)L} 2,(5»06339
Infill (%)(Q) 22,2651 1
1Lby2L ,2290785
Height (mm)(Q) 2026962

p=05
Standardized E ffect Estimate (Absolute Value)

Figura 4.43 — Grafico de Pareto: E; - matéria-prima: ABS-grafeno

E; = 16,0715 + 1,4723x — 0,01272% 4 73,6374y + 181, 4785y + 0, 5485zy (4.11)

Onde: x = infill e y = height.

O grafico da Fig.4.45, faz um comparativo entre o modelo proposto, valores observados
e os erros absolutos entre ambos. Verifica-se que a energia de impacto (E;) é maior quanto
maiores forem o infill e height. O RMSE dos residuos foi igual a 5,9697.

Pelos graficos das Figuras 4.46a e 4.46b, verifica-se que a energia de impacto aumenta
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Figura 4.45 — Grafico comparativo entre o modelo proposto x observado e erro absoluto: E; -

matéria-prima: ABS-grafeno
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em funcao do aumento do pardmetro height. O comportamento da energia de impacto em fun¢ao
do pardmetro infill aumenta até aproximadamente 64% quando comeca a diminuir até atingir o
limite (89%). Com relagdo ao pardmetro height a energia de impacto diminui ligeiramento até
0,13 mm e depois aumenta até atingir 0,3 mm. Somente o fator height (L) teve significancia

estatistica para andlise ANOVA (Tab. 4.45).

Mean Plot (FDM_ABS_cendutivo.sta 9v*10c)
Mean =7,92+458379*%-6,5571%%x"2
120

o | E. (J/m): F(4,5)=1,4166;p = 0,3502

100

30

a0

Ei(l/m)

70

40 & Mean
10 22 50 78 &9 T 0,95*Min-Max

Infill (%)
(a) Gréfico: F; x infill
Mean Plot (FDM_ABS_condutivo.sta Sv*10c)

Mean = 64,03+0,7064*x+1,2464*x"2
120

| E; (J/m): Fi4;5)=1,3926; p = 0,3566

110

100

30

80

Ei (J/m)

70

60

40 & Mean
0,101 0,130 0,200 0,270 0,299 T 0,95*Min-Max
Height (mm)

(b) Gréfico: E; x height

Figura 4.46 — Graficos: E; x (infill | height) - matéria-prima: ABS-grafeno
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4.3.5 Ensaio de impacto-CPs fabricados pelo processo FDM com a matéria-prima ABS

Os resultados dos ensaios experimentais, obtidos nos CPs manufaturados através do

processo FDM e utilizando a matéria-prima ABS, foram transcritos na Tab. 4.46.

Tabela 4.46 — Valores experimentais obtidos no ensaio de impacto com ABS (FDM)

nfill  height E;
(%) (mm) (J/m)

Ensaio

1 22 0,13 1279
2 22 027 1492
3 78 0,13 12338
4 78 027 1551
5 10 020 99,3
6 89 020 127,9
7 50 0,10 86,7
8 50 0,30 1287
9(C) 50 0,20 110,
10(C) 50 020 1273

A partir dos dados da Tab. 4.46, realizou-se a andlise de varidncia (ANOVA) para a

resposta energia de impacto (E;), em J/m. O resultado foi compilado na Tab. 4.47.

Tabela 4.47 — ANOVA: Ensaio de impacto - energia de impacto (ABS)

ANOVA: Var.: E; (J/m); R*=0,49669; Adj: 0,;
2 fatores, 1 bloco, 10 corridas; MS Residual=33,48962
Fator SS df MS F p

(1)infill (%) (L) 234459 1 234459 0484101 0,524878
infill(%)(Q) 87,522 1 87,522 0,180712 0,692633
(2)height(mm)(L) 1571877 1 1571,877 3,245545 0,804778
height (mm)(Q) 9612 1 9612 0,019846 0,894778
1L by 2L 25000 1 25000 0,051619 0,831409
Error 1937274 4 484,319

Total SS 3849,045 9

Pelo resultado apresentado, conclui-se que a ANOVA referente a energia de impacto
n3o tem significncia estatistica (R?=0,49669 - Tab. 4.47) porém por ser o (inico pardmetro
testado neste tipo de ensaio, o mesmo foi analisado para efeito de comparacao com a resposta
dos outros materiais.

O gréfico de Pareto (Fig.4.47), para a energia de impacto (ensaio de impacto) mostra
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que dentre os fatores estudados o mais significativo é height (L), porem abaixo do nivel de
significancia de 95%.

Pareto Chart of Standardized E ffects; Variable: £; (J/m)
2 factors, 1 Blocks, 10 Runs; MS Residual=484 3185

DV: E; (J/m)
(2)Height (mm)(L) 1,801539
(1)Infill (%)(L) (6957739
Infill (%)(Q) 4251028

1Lby2L 227188

Height (mm)(Q) 1408754

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 4.47 — Grafico de Pareto: E; - matéria-prima: ABS

Mesmo n3o sendo significativo, foi determinado o modelo da resposta energia de im-
pacto (E;) em fungdo dos parametros infill (%) e height (mm) como mostrado na Fig.4.48 e Eq.
4.12.

Embora n3o significativo foi determinado o modelo da resposta energia de impacto

(E;) em fungdo dos parametros infill (%) e height (mm) como mostrado na Fig.4.48 e Eq. 4.12.

E; = 107,8585 — 0,6215 + 0,00562% + 18,1713y + 295, 7508y + 1, 2755xy (4.12)

Onde: x = infill e y = height.

O grafico da Fig.4.49, faz um comparativo entre o modelo proposto, valores observados
e os erros absolutos entre ambos. Verifica-se que a energia de impacto (E;) é maior quanto
maiores forem o infill e height. O RMSE dos residuos foi igual a 13,9274.

Pelos graficos das Figuras 4.50a e 4.50b, verifica-se que o comportamento da energia
de impacto, referente ao parametro infill, aumenta até aproximadamente 78% quando comeca a

diminuir até atingir 89%. O comportamento da energia de impacto, referente ao parametro height,
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Figura 4.49 — Gréfico comparativo entre o modelo proposto x observado e erro absoluto: E; -

matéria-prima: ABS
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aumenta até aproximadamente 0,27mm quando comeca a diminuir até atingir o limite (0,30mm).

Nenhum dos fatores avaliados tiveram significancia estatistica conforme andlise ANOVA (Tab.

4.47).
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Figura 4.50 — Graficos: E; x (infill/ height) - matéria-prima: ABS
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4.3.6 Ensaio de impacto-CPs fabricados pelo processo de moldagem por injecdo com a matéria

prima ABS-granulado

Os valores experimentais (média de 5 amostras), dos CPs produzidos pelo processo de

moldagem por injecdo com a matéria-prima ABS-granulado, foram transcrito na Tab. 4.48.
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Tabela 4.48 — Valor experimental do ensaio de impacto com a matéria-prima ABS-granulado
(moldagem por injecdo)

.
Matéria-prima !

P (J/m)
ABS-granulado  221,2

4.3.7 Ensaio de impacto-Discussdo dos resultados

O grafico da Fig.4.51, mostra os resultados dos ensaios de impacto feitos nas amostras
manufaturadas pelo processo FDM e moldagem por injecao. Dentro do processo FDM, os CPs
manufaturados com o PLA-grafeno tiveram, em média, energia de impacto 15,8% maior que os
CPs que utilizaram o PLA. Jad os CPs manufaturados pelo processo de moldagem por injecao,
tiveram a mesma energia de impacto 61,9% maior variando-se somente a cor da matéria-prima
utilizada (PLA-incolor e PLA-branco). N&o houve um comportamento bem definido para os
processos FDM /moldagem por injecdo pois a energia de impacto média obtida no ensaio de
PLA-grafeno (58,92 J/m) foi ligeiramente inferior a obtida nos CPs manufaturados com a matéria-
prima PLA de coloragdo branca no processo de moldagem por inje¢do (64,6 J/m). Neste caso
houve uma reducdo de 9,64%. Os CPs manufaturados pelo processo FDM e que utilizaram a
matéria-prima ABS-grafeno tiveram, em média, energia de impacto 63,1% menor que as pecas
que utilizaram o ABS. Ja os CPs manufaturados pelo processo de moldagem por injecdo e que
utilizaram a matéria-prima ABS-granulado tiveram a mesma energia de impacto 78,7% maior que
o ABS e 183,4% maior que o ABS-grafeno.

A Fig.4.52, apresenta as imagens de microscopia eletrénica de varredura (MEV) do
PLA-grafeno em diferentes ampliacGes. E possivel observar uma morfologia de fratura mais
aspera, caracteristica de um material ddctil, conforme ja observado no ensaio de impacto. Essa
morfologia mais aspera é decorrente do empacotamento das camadas grafiticas na matriz, que
estdo distribuidas em diferentes orientagdes (LIU; YAO; LIU, 2012) e (LIU; YAO; ZHOU, 2016).
Além disso, vale salientar que nao foi observada nenhum tipo de aglomerado, recorrente em
maiores concentragdes de grafeno. O aumento em massa do dxido de grafeno (OG) induz a
formacdo de aglomerados na estrutura da matriz polimérica, resultando em uma reducdo da

resisténcia ao impacto, devido a formacdo de pontos de tensdes, gerando assim uma maior
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Grafico comparativo geral: E; - Material: PLA/ABS
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Figura 4.51 — Grafico comparativo geral: E; - matéria-prima: PLA/ABS

fragilidade da matéria-prima e prejudicando as propriedades mecanicas. As imagens MEV revelam
que houve uma boa dispersao do carbono na matriz polimérica.

Os resultados dos ensaios impactos do PLA-grafeno podem ser explicados pelas carac-
teristicas estruturais do grafeno presente neste polimero. De acordo com (KANG; RHEE; PARK,
2016) o aumento da resisténcia nos compdsitos reforcados com OG se deve a forte ligacdo de
hidrogénio entre os grupos funcionais do OG e do polimero. Os grupos funcionais presentes no
6xido, que se ligam no polimero, geram uma maior compatibilidade na matriz polimérica, pro-
porcionando melhorias na matéria-prima reforcada, onde com o aumento da carga, ocorreu um
aumento da interagdo entre o polimero e reforco (grafeno).

Nos ensaios de impacto realizados nos CPs manufaturados com a matéria-prima ABS,
houve um comportamento superior ao PLA porque a por¢do butadieno (borracha) do ABS ¢é
responsavel por melhorar a resisténcia ao impacto, tenacidade e flexibilidade. O comportamento
do ABS-grafeno pode ser explicado pelas caracteristicas estruturais (insercdo de carga de grafite)

o qual fragilizou a estrutura molecular da matéria-prima e causou menor influéncia do butadieno
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Figura 4.52 — MEV do CP apés ensaio de impacto com diferentes ampliagdes manufaturados
com a matéria-prima PLA-grafeno
nos CPs. O fornecedor n3o especifica a quantidade de grafeno adicionado entretanto foi feita uma
estimativa através do ensaio EDS realizado com o filamento do ABS-grafeno fornecido (Fig.4.54).
Os resultados deste ensaio, foram compilados na Fig.4.54, e consta que a quantidade de C em
100% o que explica este comportamento neste ensaio.
A Fig.4.53 apresenta as imagens de microscopia eletronica de varredura (MEV) do

ABS-grafeno em diferentes ampliacdes. E possivel observar uma morfologia de fratura mais
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aspera caracteristica de um material ddctil, conforme ja observado no ensaio de impacto. Essa
morfologia mais aspera é decorrente do empacotamento das camadas grafiticas na matriz, que
estdo distribuidas em diferentes orientacdes (LIU; YAO; LIU, 2012) e (LIU; YAO; ZHOU, 2016).
Além disso, vale salientar que nao foi observada nenhum tipo de aglomerado, recorrente em
maiores concentragdes de grafeno. O aumento em massa do dxido de grafeno (OG) induz a
formacdo de aglomerados na estrutura da matriz polimérica, resultando em uma reducdo da
resisténcia ao impacto, devido a formacdo de pontos de tensdes, gerando assim uma maior
fragilidade do material e prejudicando as propriedades mecanicas. As imagens MEV revelam
que houve uma boa dispersao do carbono na matriz polimérica porém neste caso especifico do
ABS-grafeno (elevada quantidade de C com percentual 100%), a presenga do grafeno fragilizou
os CPs e os valores do ensaio de impacto foram menores do que os valores obtidos nas amostras

com o ABS.

4.4 Resultados dos ensaios resistividade e condutividade elétrica

4.4.1 Ensaio de resistividade e condutividade elétrica-CPs fabricados pelo processo FDM com a

matéria-prima PLA-grafeno

Os resultados do ensaios resistividade/condutividade, realizados nos CPs manufatura-
dos pelo processo FDM com a matéria-prima PLA-grafeno ficaram muito préximos do infinito
para a resistividade e proxima de zero para a condutividade. Isto significa que estes CPs que
utilizaram esta matéria-prima na manufatura, embora possuindo na sua composi¢ao grafeno, nao

teve nenhuma condutividade e pode-se classifica-lo como n3o condutivo.

4.4.2 Ensaio de resistividade e condutividade elétrica-CPs fabricados pelo processo FDM com a

matéria prima ABS-grafeno

Os resultados do ensaios resistividade/condutividade, realizados nos CPs manufatura-
dos pelo processo FDM com a matéria-prima PLA-grafeno, foram transcritos na Tab. 4.49.
Segundo (SMITH WILLIAM F.; HASHEMI, 2012), os bons condutores elétricos, como

1

prata, cobre e ouro, possuem condutividade-o, na ordem de 107 (Q.m)~'. No outro extremo,

est3o os materiais que s3o classificados como n3o condutores (condutividade-o, na ordem de 10~!4
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Figura 4.53 — MEV do CP apds ensaio de impacto com diferentes ampliagdes manufaturados
com a matéria-prima ABS-grafeno
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c:\edax32\genesis\genspc.spc

Label:

kV:20.0 Tilt:0.0 Take-off:0.7 Det Type:SDD Apollo X Res:126 Amp.T:1.60

FS : 1617 Lsec : 36 10-May-2018 11:46:49

2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 keVv

EDAX ZAF Quantification (Standardless)

Element Normalized

SEC Table : Default

Element Wt & At ¥ EK-Ratio Z 2 F
CK 100.00 100.00 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Total 100.00 100.00

Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B
CK 193.54 0.60 1.18 322.73

Figura 4.54 — EDS do CP apés ensaio de impacto com a matéria-prima ABS-grafeno

Tabela 4.49 — Tab. dos valores de resistividade/condutividade elétrica: matéria-prima
ABS-grafeno

Processo FDM - impressora 3D

Dimensoes Valores experimentais Resisténcia  Resistividade Condutividade
CPs l w t 1% i R p o
(mm) (mm) (mm) (Volts) (mA) (Q) (Q.m) (Q.m)~1
ABS-01 30,34 25,08 4,10 0,485 0,465 1043 3,53 2,83E-01
ABS-01 30,34 25,08 4,10 1,594 1,204 1324 4,49 2,23E-01
ABS-02 30,20 25,06 4,10 0,928 0,832 1115 3,79 2,64E-01
ABS-02 30,20 25,06 4,10 2,460 1,781 1381 4,70 2,13E-01

(2.m)~1). Na faixa intermedidria est3o os materiais classificados como semi-condutores, os quais
possuem condutividade-o, na faixa de 10* a 107* (Q.m)~1). O valor médio de condutividade,
obtidos nos ensaios dos CPs manufaturados pelo processo FDM e que utilizaram a matéria-prima
ABS-grafeno, foi 2,46.10~! (Q.m)_1 e pode ser classificado como um semi-condutor.

A melhora da condutividade nos polimeros estd relacionada a adicdo de bons me-

tais condutores como prata, cobre etc. O responsavel pela condutividade do ABS-grafeno é o
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grafeno. O ensaio EDS, realizado na amostra ensaiada, revela que a quantidade de C foi de
100% (Fig.4.54), entretanto, ndo foi possivel nos ensaios realizados, estabelecer relagdo entre a
quantidade de grafeno e a condutividade elétrica, porém pode-se concluir que quanto maior a

quantidade de grafeno melhor a condutividade elétrica.

4.5 Resultados dos ensaios tribolégicos

4.5.1 Ensaio para determinacdo do CoF e desgaste-CPs fabricados pelo processo FDM com a

matéria-prima PLA-grafeno

Os resultados dos ensaios experimentais, para determinacdo do CoF (coeficiente de
atrito), obtidos nas amostras produzidas através do processo FDM e utilizando a matéria-prima

PLA-grafeno, foram transcritos na Tab. 4.50 e no grafico da Fig.4.55.

Tabela 4.50 — Valores do CoF (médios) obtidos nos ensaios experimentais - matéria-prima:
PLA-grafeno

Carga normal
Amostras 10 20 30
N N W)
Amostra 01 0,0502 0,0225 0,0231
Amostra 02 0,0590 0,0425 0,0249
Amostra 03 0,0551 0,0437 0,0466
Média 0,0548 0,0363 0,0316

Os valores do coeficiente de atrito (CoF) em fungdo do tempo, obtidos nos ensaios
realizados no tribdmetro, foram plotados nos graficos das Figuras 4.56, 4.57 e 4.58.

Os resultados dos ensaios experimentais, para determinacdo do desgaste obtido nos
ensaios triboldgicos (reciprocating), realizados nos CPS produzidos através do processo FDM e
utilizando a matéria-prima PLA-grafeno, foram transcritos na Tab. 4.51 e no grafico da Fig.4.59.

O gréfico da Fig.4.60, mostra o comportamento do deslocamento do indentador em Z,
obtido através do ensaio tribolégico nos CPs manufaturados pelo processo FDM com a matéria-
prima PLA-grafeno, para o carregamento de 10N. Os procedimentos e parametros do ensaio
foram estabelecidos na Secdo 3.3.3. O valor médio total do desgaste com carregamento igual a

10N foi 0,1473 mm (Tab. 4.51) e nota-se, que aproximadamente 40% do desgaste médio total
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bt o bt
E (=] o
(s3] [a5)

T T 1

Coeficiente de atrito (CoF)
3

Amostra 01: carga 30N
Amostra 02: carga 20N
Amostra 02: carga 30N
Amostra 03: carga 20N
Amostra 03: carga 30N

=
=]
Y
@
(@3]
L
@
&)
By
o
©
=
w
Q
E
<

Amostra 01: carga 10N
Amostra 02: carga 10N
Amostra 03: carga 10N

Amostras

Figura 4.55 — Valores (médios) do CoF e desvio padrdo obtidos no ensaio experimental -
matéria-prima - PLA-grafeno
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Figura 4.56 — Gréfico: CoF x tempo - amostra 01

ocorre nos primeiros 40 seg. (representado pela grande inclinagdo da regressdo 1 do gréfico da

Fig.4.61).
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O grafico da Fig.4.62, mostra o comportamento do deslocamento do indentador em Z,

obtido através do ensaio tribolégico nos CPs manufaturados pelo processo FDM com a matéria-

prima PLA-grafeno, para o carregamento de 20N. Os procedimentos e parametros do ensaio
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Tabela 4.51 — Valores de desgaste (em mm) obtidos nos ensaios experimentais - matéria-prima:

PLA-grafeno

Carga normal

Amostras 10 20 30
Ny AN (I
Amostra 01 0,1949 0,3087 0,4658
Amostra 02 0,1186 0,3007 0,4027
Amostra 03 0,1285 0,2752 0,5440
Média 0,1473 0,2948 0,4708
Valores de desgaste: processo:

o © o o o
() w n o »
1

Coeficiente de atrito (desgaste)
o

Amostra 01: carga 20N
Amostra 01: carga 30N
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Figura 4.59 — Valores de desgaste (em mm) e desvio padrdo obtidos nos ensaios experimentais -

matéria-prima: PLA-grafen

(o}

foram estabelecidos na Secdo 3.3.3. O valor médio total do desgaste com carregamento igual a

20N foi 0,2948 mm (Tab. 4.51) e nota-se, que aproximadamente 44% do desgaste médio total

ocorre nos primeiros 53 seg. (representado pela grande inclinagcdo da regressdo 1 do gréfico da

Fig.4.63).

O gréfico da Fig.4.64, mostra o comportamento do deslocamento do indentador em Z,

obtido através do ensaio tribolégico nos CPs manufaturados pelo processo FDM com a matéria-

prima PLA-grafeno, para o carregamento de 30N. Os procedimentos e parametros do ensaio

foram estabelecidos na Secdo 3.3.3. O valor médio total do desgaste com carregamento igual a
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Medida de deslocamento Z identador. Processo: FDM. Matéria-prima: PLA-grafeno
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Figura 4.60 — Gréfico: desgaste x tempo - carregamento: 10N - processo: FDM -
matéria-prima: PLA-grafeno
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Figura 4.61 — Grafico: ajustes/regressdo do desgaste médio x tempo - carregamento: 10N -
processo: FDM - matéria-prima: PLA-grafeno

30N foi 0,4708 mm (Tab. 4.51) e nota-se, que aproximadamente 57% do desgaste médio total

ocorre nos primeiros 138 seg. (representado pela grande inclinagdo da regressdo 1 do grafico da
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Figura 4.62 — Gréfico: desgaste x tempo - carregamento: 20N - processo: FDM -
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Medida de deslocamento Z identador. Processo: FDM. Matéria-prima: PLA-grafeno
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Figura 4.64 — Gréfico: desgaste x tempo - carregamento: 30N - processo: FDM -
matéria-prima: PLA-grafeno
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Figura 4.65 — Grafico: ajustes/regressdo do desgaste médio x tempo - carregamento: 30N -
processo: FDM - matéria-prima: PLA-grafeno
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4.5.2 Ensaio para determinacdo do CoF e desgaste-CPs fabricados pelo processo FDM com a

matéria-prima PLA

Os resultados dos ensaios experimentais para determinacdo do CoF (coeficiente de
atrito), obtidos nas amostras produzidas através do processo FDM e utilizando a matéria-prima

PLA, foram transcritos na Tab. 4.52 e no grafico da Fig..

Tabela 4.52 — Valores do CoF (médios) obtidos nos ensaios experimentais - matéria-prima: PLA

Carga Normal
Amostras 10 20 30
N N W)
Amostra 01 0,0537 0,0241 0,0189
Amostra 02 0,0654 0,0235 0,0189
Amostra 03 0,0285 0,0211 0,0181
Média 0,0492 0,0229 0,0186

Valores de CoF: processo: FDM - matéria-prima: PLA
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Figura 4.66 — Valores (médios) do CoF e desvio padrdo obtidos no ensaio experimental -

matéria-prima: PLA

Os valores do coeficiente de atrito (CoF) em fungdo do tempo, obtidos nos ensaios

realizados no tribdmetro, foram plotados nos graficos das Figuras 4.67, 4.68 e 4.609.
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Figura 4.67 — Gréfico: CoF x tempo - amostra 01
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Figura 4.68 — Grafico: CoF x tempo - amostra 02
Os resultados dos ensaios experimentais, para determinacdo do desgaste obtido nos

ensaios triboldgicos (reciprocating), realizados nos CPs produzidos através do processo FDM e

utilizando a matéria-prima PLA, foram transcritos na Tab. 4.53 e no gréafico da Fig.4.70.
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Tabela 4.53 — Valores de desgaste (em mm) obtidos nos ensaios experimentais - matéria-prima:

PLA

Carga normal

Amostras 10 20 30
N N (W)
Amostra 01 0,0862 0,1143 0,1175
Amostra 02 0,1149 0,1260 0,1199
Amostra 03 0,0575 0,1117 0,0700
Média 0,0862 0,1173 0,1025

O gréfico da Fig.4.71, mostra o comportamento do deslocamento do indentador em Z,

obtido através do ensaio tribolégico nos CPs manufaturados pelo processo FDM com a matéria-

prima PLA-grafeno, para o carregamento de 10N. Os procedimentos e pardmetros do ensaio

foram estabelecidos na Secdo 3.3.3. O valor médio total do desgaste com carregamento igual a

10N foi 0,0862 mm (Tab. 4.53) e nota-se, que aproximadamente 42% do desgaste médio total

ocorre nos primeiros 49 seg. (representado pela grande inclinagdo da regressdo 1 do gréfico da

Fig.4.72).

O grafico da Fig.4.73, mostra o comportamento do deslocamento do indentador em Z,

obtido através do ensaio tribolégico nos CPs manufaturados pelo processo FDM com a matéria-
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Valores de desgaste: processo: FDM - matéria-prima: PLA
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Figura 4.70 — Valores de desgaste (em mm) e desvio padrdo obtidos nos ensaios experimentais -
matéria-prima: PLA
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Carregamento: 10N

012 T T T T
0.1 —— Amostra 01
—_ ——Amostra 02
E ——Amostra 03
N 0.08
=]
X
o
o
= 0.06
@
£
@
3
- 0.04
[}
[m]
0.02
0 1 1 1 1 1 1 | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tempo (seg)

Figura 4.71 — Grafico: desgaste x tempo - carregamento: 10N - processo: FDM -
matéria-prima: PLA

prima PLA-grafeno, para o carregamento de 20N. Os procedimentos e parametros do ensaio

foram estabelecidos na Secdo 3.3.3. O valor médio total do desgaste com carregamento igual a
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Medida de deslocamento Z identador. Processo: FDM. Matéria-prima: PLA

Carregamento: 10N - Média
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Figura 4.72 — Grafico: ajustes/regressdo do desgaste médio x tempo - carregamento: 10N -
processo: FDM - matéria-prima: PLA

20N foi 0,1173 mm (Tab. 4.53) e nota-se, que aproximadamente 63% do desgaste médio total
ocorre nos primeiros 40 seg. (representado pela grande inclinagdo da regressdo 1 do gréfico da
Fig.4.74). Pode-se observar que o desgaste da amostra 01, no tempo de aproximadamente 700
seg., teve um aumento brusco e em curto espaco de tempo. Foi verificado o CP referente a este
ensaio, e a causa mais provavel desta ocorréncia foi a pequena movimentacao do CP provocada
provavelmente pela ma fixacdo na mesa do tribdmetro. Como os resultados foram analisados
apos a realizacao dos ensaios, nao foi possivel fabricar outro CP e refazer o ensaio para confirmar
os resultados, uma vez que o comportamento do desgaste observado nos CPs 02 e 03 foram
totalmente diferentes, entretanto, o desgaste total observado na amostra 01 foi igual a 0,1143
(0,003 mm de diferenca em relagdo a média). Em fungdo desta inexpressiva diferenga o valor foi
computado no calculo da média geral referente ao carregamento de 20N.

O grafico da Fig.4.75, mostra o comportamento do deslocamento do indentador em Z,
obtido através do ensaio tribolégico nos CPs manufaturados pelo processo FDM com a matéria-
prima PLA-grafeno, para o carregamento de 30N. Os procedimentos e pardmetros do ensaio
foram estabelecidos na Secdo 3.3.3. O valor médio total do desgaste com carregamento igual a

30N foi 0,1025 mm (Tab. 4.53) e nota-se, que aproximadamente 54% do desgaste médio total



153

Medida de deslocamento Z identador. Processo: FDM. Matéria-prima: PLA
Carregamento: 20N

014 T T T T T
——Amostra 01
——Amostra 02 "n
012 ——Amostra 03
E 011 / l
N |
) |
= 0.08 ] | 1
o |
3 |
£ 0.06 | T
©
3 |
3 |
© 0.04 .
a [f“h Yt A P
0.02 f 7
0 L L L L L L L L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Tempo (seg)

Figura 4.73 — Gréfico: desgaste x tempo - carregamento: 20N - processo: FDM -
matéria-prima: PLA

Medida de deslocamento Z identador. Processo: FDM. Matéria-prima: PLA
Carregamento: 20N - Média
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Figura 4.74 — Grafico: ajustes/regressdo do desgaste médio x tempo - carregamento: 20N -
processo: FDM - matéria-prima: PLA

ocorre nos primeiros 34 seg. (representado pela grande inclinagdo da regressdo 1 do gréfico da

Fig.4.76).
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Medida de deslocamento Z identador. Processo: FDM. Matéria-prima: PLA
Carregamento: 30N
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Figura 4.75 — Gréfico: desgaste x tempo - carregamento: 30N - processo: FDM -
matéria-prima: PLA

Medida de deslocamento Z identador. Processo: FDM. Matéria-prima: PLA
Carregamento: 30N - Média
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Figura 4.76 — Grafico: ajustes/regressdo do desgaste médio x tempo - carregamento: 30N -
processo: FDM - matéria-prima: PLA
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4.5.3 Ensaio para determinagao do CoF e desgaste-CPs fabricados pelo processo de moldagem

por injecdo com a matéria-prima PLA-granulado branco

Os resultados dos ensaios experimentais para determinacdo do CoF (coeficiente de
atrito), obtidos nas amostras produzidas através do processo de moldagem por inje¢do e utilizando

a matéria-prima PLA-granulado branco, foram transcritos na Tab. 4.54 e no grafico da Fig.4.77.

Tabela 4.54 — Valores do CoF (médios) obtidos nos ensaios experimentais - matéria-prima:
PLA-granulado branco

Carga normal
Amostras 10 20 30
N @A) (I
Amostra 01 0,1168 0,0588 0,0187
Amostra 02 0,1006 0,0357 0,0164
Amostra 03 0,0975 0,0426 0,0180
Média 0,1049 0,0457 0,0177

Vglztnres de CoF: processo: moldagem por injecao - matéria-prima: PLA-granulado branco
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Figura 4.77 — Valores (médios) do CoF e desvio padrdo obtidos no ensaio experimental -
matéria-prima: PLA-granulado branco

Os valores do coeficiente de atrito (CoF) em fungdo do tempo, obtidos nos ensaios

realizados no tribdmetro, foram plotados nos graficos das Figuras 4.78, 4.79 e 4.80.
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Valores de CoF: processo: moldagem por inj.- matéria-prima: PLA-granulado branco - Amostra 01
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Figura 4.78 — Gréfico: CoF x tempo - amostra 01
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Figura 4.79 — Grafico: CoF x tempo - amostra 02

Os resultados dos ensaios experimentais, para determinacdo do desgaste obtido nos

ensaios triboldgicos (reciprocating), realizados nos CPs produzidos através do processo moldagem

por injecao e utilizando a matéria-prima PLA-granulado branco, foram transcritos na Tab. 4.55
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Valores de CoF: processo: moldagem por inj.- matéria-prima: PLA-granulado branco - Amostra 03
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Figura 4.80 — Gréfico: CoF x tempo - amostra 03

e no gréfico da Fig.4.81.
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Tabela 4.55 — Valores de desgaste (em mm) obtidos nos ensaios experimentais - matéria-prima:

PLA-granulado branco

Carga normal

Amostras 10 20 30
(N) (N) (N)
Amostra 01 0,2609 0,2498 0,1579
Amostra 02 0,2882 0,0544 0,0909
Amostra 03 0,1119 0,0966 0,4206
Média 0,2203 0,1336 0,2232

O gréfico da Fig.4.82, mostra o comportamento do deslocamento do indentador em Z,

obtido através do ensaio tribolégico nos CPs manufaturados pelo processo moldagem por injecao

com a matéria-prima PLA-granulado branco, para o carregamento de 10N. Os procedimentos e

parametros do ensaio foram estabelecidos na Se¢do 3.3.3. O valor médio total do desgaste com

carregamento igual a 10N foi 0,2203 mm (Tab. 4.53) e nota-se, que aproximadamente 31%

do desgaste médio total ocorre nos primeiros 161 seg. (representado pela grande inclinagdo da

regressdo 1 do grafico da Fig.4.83).

O gréfico da Fig.4.84, mostra o comportamento do deslocamento do indentador em Z,
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Val%rgs de desgaste: processo: moldagem por injegdo - matéria-prima: PLA-granulado branco
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Figura 4.81 — Valores de desgaste (em mm) e desvio padrdo obtidos nos ensaios experimentais -
matéria-prima: PLA-granulado branco

Medida de deslocamento Z identador. Processo: moldagem por injecao
Matéria-prima: PLA-granulado branco - Carregamento: 10N
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Figura 4.82 — Grafico: desgaste x tempo - carregamento: 10N - processo: moldagem por
injecdo - matéria-prima: PLA-granulado branco

obtido através do ensaio tribolégico nos CPs manufaturados pelo processo moldagem por injecao

com a matéria-prima PLA-grafeno, para o carregamento de 20N. Os procedimentos e parametros
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Medida de deslocamento Z identador. Processo: moldagem por injegao
Matéria-prima: PLA-granulado branco - Carregamento: 10N - Media
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Figura 4.83 — Grafico: ajustes/regressdo do desgaste médio x tempo - carregamento: 10N -
processo: moldagem por injecao - matéria-prima: PLA-granulado branco

do ensaio foram estabelecidos na Secdo 3.3.3. O valor médio total do desgaste com carregamento

igual a 20N foi 0,1336 mm (Tab. 4.53) e nota-se, que aproximadamente 47% do desgaste médio

total ocorre nos primeiros 280 seg. (representado pela grande inclinagcdo da regressdo 1 do gréfico

da Fig.4.85).

O grafico da Fig.4.86, mostra o comportamento do deslocamento do indentador em Z,
obtido através do ensaio tribolégico nos CPs manufaturados pelo processo moldagem por injecao
com a matéria-prima PLA-granulado branco, para o carregamento de 30N. Os procedimentos e
pardmetros do ensaio foram estabelecidos na Se¢do 3.3.3. O valor médio total do desgaste com
carregamento igual a 30N foi 0,2232 mm (Tab. 4.53) e nota-se, que aproximadamente 72%
do desgaste médio total ocorre nos primeiros 99 seg. (representado pela grande inclinagdo da

regressdo 1 do grafico da Fig.4.87).
4.5.4 Ensaio para determinagdo do CoF e desgaste-CPs fabricados pelo processo moldagem por
injecdo com a matéria-prima PLA-granulado incolor

Os resultados dos ensaios experimentais para determinagdo do CoF (coeficiente de

atrito), obtidos nas amostras produzidas através do processo de moldagem por inje¢&o e utilizando
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Medida de deslocamento Z identador. Processo: moldagem por injegao.
Matéria-prima: PLA-granulado branco - Carregamento: 20N
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Figura 4.84 — Gréfico: desgaste x tempo - carregamento: 20N - processo: moldagem por
injecdo - matéria-prima: PLA-granulado branco

Medida de deslocamento Z identador. Processo: moldagem por injegao.

Matéria-prima: PLA-granulado branco - Carregamento: 20N - Média
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Figura 4.85 — Grafico: ajustes/regressdo do desgaste médio x tempo - carregamento: 20N -
processo: moldagem por injecao - matéria-prima: PLA-granulado branco

a matéria-prima PLA-granulado incolor, foram transcritos na Tab. 4.56 e no gréfico da Fig.4.88.

Os valores do coeficiente de atrito (CoF) em fun¢do do tempo, obtidos nos ensaios
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Medida de deslocamento Z identador. Processo: moldagem por injegao.
Matéria-prima: PLA-granualdo branco - Carregamento: 30N
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Figura 4.86 — Grafico: desgaste x tempo - carregamento: 30N - processo: moldagem por
injecdo - matéria-prima: PLA-granulado branco

Medida de deslocamento Z identador. Processo: moldagem por injegao.
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Figura 4.87 — Grafico: ajustes/regressdo do desgaste médio x tempo - carregamento: 30N -
processo: moldagem por injecao - matéria-prima: PLA-granulado branco

realizados no tribdmetro, foram plotados nos graficos das Figuras 4.89, 4.90 e 4.91.

Os resultados dos ensaios experimentais para determinacdo do desgaste, obtidos nos
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Tabela 4.56 — Valores do CoF (médios) obtidos nos ensaios experimentais - matéria-prima:
PLA-granulado incolor

Carga normal
Amostras 10 20 30
N N (N
Amostra 01 0,0257 0,0689 0,0937
Amostra 02 0,0239 0,0456 0,0935
Amostra 03 0,0324 0,0542 0,0940
Média 0,0273 0,0562 0,0938
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Figura 4.88 — Valores (médios) do CoF e desvio padrdo obtidos no ensaio experimental -
matéria-prima: PLA-granulado incolor

ensaios triboldgicos (reciprocating), realizados nos CPs produzidos através do processo moldagem

por injecdo e utilizando a matéria-prima PLA-granulado incolor foram transcritos na Tab. 4.57 e

no grafico da Fig.4.92.

O gréfico da Fig.4.93, mostra o comportamento do deslocamento do indentador em Z,
obtido através do ensaio tribolégico nos CPs manufaturados pelo processo moldagem por injecao
com a matéria-prima PLA-granulado incolor, para o carregamento de 10N. Os procedimentos e
parametros do ensaio foram estabelecidos na Secdo 3.3.3. O valor médio total do desgaste com

carregamento igual a 10N foi 0,1866 mm (Tab. 4.53) e nota-se, que aproximadamente 64%
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Valores de CoF: processo: moldagem por inj.- matéria-prima: PLA-granulado incolor - Amostra 01
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Figura 4.89 — Gréfico: CoF x tempo - amostra 01
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Figura 4.90 — Grafico: CoF x tempo - amostra 02
do desgaste médio total ocorre nos primeiros 44 seg. (representado pela grande inclinagdo da

regressao 1 do grafico da Fig.4.94).

O grafico da Fig.4.95, mostra o comportamento do deslocamento do indentador em Z,
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Valores de CoF: processo: moldagem por inj.- matéria-prima: PLA-granulado incolor - Amostra 03
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Figura 4.91 — Gréfico: CoF x tempo - amostra 03

Tabela 4.57 — Valores de desgaste (em mm) obtidos nos ensaios experimentais - matéria-prima:
PLA-granulado incolor

Carga normal
Amostras 10 20 30

N N W)
Amostra 01 0,2764 0,4392 0,5695
Amostra 02 0,0419 0,1568 0,6121
Amostra 03 0,2416 0,2216 0,7089
Média 0,1866 0,2726 0,6302

obtido através do ensaio tribolégico nos CPs manufaturados pelo processo moldagem por injecao
com a matéria-prima PLA-granulado incolor, para o carregamento de 20N. Os procedimentos e
parametros do ensaio foram estabelecidos na Secdo 3.3.3. O valor médio total do desgaste com
carregamento igual a 20N foi 0,2726 mm (Tab. 4.53) e nota-se, que aproximadamente 77%
do desgaste médio total ocorre nos primeiros 400 seg. (representado pela grande inclinagdo da
regressdo 1 do grafico da Fig.4.96).

O grafico da Fig.4.97, mostra o comportamento do deslocamento do indentador em Z,
obtido através do ensaio triboldégico nos CPs manufaturados pelo processo moldagem por injecao

com a matéria-prima PLA-granulado incolor, para o carregamento de 30N. Os procedimentos e
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Valores de desgaste: processo: moldagem por injegao - matéria-prima: PLA-granulado incolor
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Figura 4.92 — Valores de desgaste (em mm) e desvio padrdo obtidos nos ensaios experimentais -
matéria-prima: PLA-granulado incolor
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Matéria-prima: PLA-granulado incolor - Carregamento: 10N
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Figura 4.93 — Grafico: desgaste x tempo - carregamento: 10N - processo: moldagem por
injecdo - matéria-prima: PLA-granulado incolor

parametros do ensaio foram estabelecidos na Se¢do 3.3.3. O valor médio total do desgaste com

carregamento igual a 30N foi 0,6302 mm (Tab. 4.53) e nota-se, que aproximadamente 64%
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Medida de deslocamento Z identador. Processo: moldagem por injegao
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Figura 4.94 — Gréfico: ajustes/regressdo do desgaste médio x tempo - carregamento: 10N -
processo: moldagem por injecao - matéria-prima: PLA-granulado incolor
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Figura 4.95 — Gréfico: desgaste x tempo - carregamento: 20N - processo: moldagem por
injecao - matéria-prima: PLA-granulado incolor

do desgaste médio total ocorre nos primeiros 296 seg. (representado pela grande inclinagdo da

regressdo 1 do grafico da Fig.4.98).
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Medida de deslocamento Z identador. Processo: moldagem por injegao

03 Matéria-prima: PLA-granulado incolor - Carregamento: 20N - Media
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Figura 4.96 — Gréfico: ajustes/regressdo do desgaste médio x tempo - carregamento: 20N -
processo: moldagem por injecao - matéria-prima: PLA-granulado incolor
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Figura 4.97 — Gréfico: desgaste x tempo - carregamento: 30N - processo: moldagem por
injecao - matéria-prima: PLA-granulado incolor



168

Medida de deslocamento Z identador. Processo: moldagem por injegao
Matéria-prima: PLA-granulado incolor - Carregamento: 30N - Media
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Figura 4.98 — Grafico: ajustes/regressdo do desgaste médio x tempo - carregamento: 30N -

4.5.5

processo: moldagem por injecao - matéria-prima: PLA-granulado incolor

Ensaio para determinacdo do CoF e desgaste-CPs fabricados pelo processo FDM com a

matéria-prima ABS-grafeno

Os resultados dos ensaios experimentais para determinagdo do CoF (coeficiente de

atrito), obtidos nas amostras produzidas através do processo FDM e utilizando a matéria-prima

ABS-grafeno, foram transcritos na Tab. 4.58 e no grafico da Fig.4.99.

Tabela 4.58 — Valores do CoF (médios) obtidos nos ensaios experimentais - matéria-prima:

ABS-grafeno

Carga normal
Amostras 10 20 30
N N (W)
Amostra 01 0,1009 0,0763 0,0754
Amostra 02 0,1046 0,0794 0,0771
Amostra 03 0,0972 0,0793 0,0781
Média 0,1009 0,0783 0,0769

Os valores do coeficiente de atrito (CoF) em funcdo do tempo, obtidos nos ensaios

realizados no tribdmetro, foram plotados nos graficos das Figuras 4.100, 4.101 e 4.102.

Os resultados dos ensaios experimentais para determinacao do desgaste, obtidos nos
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Figura 4.99 — Valores (médios) do CoF e desvio padrdo obtidos no ensaio experimental -

Amostra 01: carga 10N
Amostra 01: carga 20N
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Figura 4.100 — Grafico: CoF x tempo - amostra 01

ensaios triboldgicos (reciprocating), realizados nos CPS produzidos através do processo FDM e

utilizando a matéria-prima ABS-grafeno foram transcritos na Tab. 4.59 e no grafico da Fig.4.103.
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O gréfico da Fig.4.104, mostra o comportamento do deslocamento do indentador em Z,

obtido através do ensaio tribolégico nos CPs manufaturados pelo processo FDM com a matéria-

prima ABS-grafeno, para o carregamento de 10N. Os procedimentos e pardmetros do ensaio
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Tabela 4.59 — Valores de desgaste (em mm) obtidos nos ensaios experimentais - matéria-prima:

ABS-grafeno

Carga normal

Amostras 10 20 30
N N (N
Amostra 01 0,0805 0,3351 0,6821
Amostra 02 0,1150 0,4215 0,6441
Amostra 03 0,1351 0,4419 0,6869
Média 0,1102 0,3995 0,6710

Valores de desgaste: processo:

FDM - matéria-prima: ABS-grafeno
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Figura 4.103 — Valores de desgaste (em mm) e desvio padrdo obtidos nos ensaios experimentais
- matéria-prima: ABS-grafeno

foram estabelecidos na Secdo 3.3.3. O valor médio total do desgaste com carregamento igual a

10N foi 0,1102 mm (Tab. 4.59) e nota-se, que aproximadamente 11% do desgaste médio total

ocorre nos primeiros 91 seg. (representado pela grande inclinagdo da regressdo 1 do gréfico da

Fig.4.105).

O grafico da Fig.4.106, mostra o comportamento do deslocamento do indentador em Z,

obtido através do ensaio tribolégico nos CPs manufaturados pelo processo FDM com a matéria-

prima ABS-grafeno, para o carregamento de 20N. Os procedimentos e pardmetros do ensaio

foram estabelecidos na Secdo 3.3.3. O valor médio total do desgaste com carregamento igual a
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Medida de deslocamento Z identador. Processo: FDM. Matéria-prima: ABS-grafeno
Carregamento: 10N
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Figura 4.104 — Grafico: desgaste x tempo - carregamento: 10N - processo: FDM -
matéria-prima: ABS-grafeno
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Figura 4.105 — Gréafico: ajustes/regressdo do desgaste médio x tempo - carregamento: 10N -
processo: FDM - matéria-prima: ABS-grafeno

20N foi 0,3995 mm (Tab. 4.59) e nota-se, que aproximadamente 22% do desgaste médio total

ocorre nos primeiros 322 seg. (representado pela grande inclinagdo da regressdo 1 do grafico da
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Fig.4.107).
Medida de deslocamento Z identador. Processo: FDM. Matéria-prima: ABS-grafeno
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Figura 4.106 — Grafico: desgaste x tempo - carregamento: 20N - processo: FDM -
matéria-prima: ABS-grafeno

Medida de deslocamento Z identador. Processo: FDM. Matéria-prima: ABS-grafeno
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Figura 4.107 — Grafico: ajustes/regressdo do desgaste médio x tempo - carregamento: 20N -
processo: FDM - matéria-prima: ABS-grafeno

O grafico da Fig.4.108, mostra o comportamento do deslocamento do indentador em Z,



174

obtido através do ensaio tribolégico nos CPs manufaturados pelo processo FDM com a matéria-
prima ABS-grafeno, para o carregamento de 30N. Os procedimentos e pardmetros do ensaio
foram estabelecidos na Secdo 3.3.3. O valor médio total do desgaste com carregamento igual a
30N foi 0,6710 mm (Tab. 4.59) e nota-se, que aproximadamente 37% do desgaste médio total

ocorre nos primeiros 183 seg. (representado pela grande inclinagdo da regressdo 1 do grafico da

Fig.4.109).
Medida de deslocamento Z identador. Processo: FDM. Matéria-prima: ABS-grafeno
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Figura 4.108 — Grafico: desgaste x tempo - carregamento: 30N - processo: FDM -
matéria-prima: ABS-grafeno

4.5.6 Ensaio para determinacdo do CoF e desgaste-CPs fabricados pelo processo FDM com a

matéria-prima ABS

Os resultados dos ensaios experimentais para determinacdo do CoF (coeficiente de
atrito), obtidos nas amostras produzidas através do processo FDM e utilizando a matéria-prima
ABS, foram transcritos na Tab. 4.60 e no grafico da Fig.4.110.

Os valores do coeficiente de atrito (CoF) em fun¢do do tempo, obtidos nos ensaios
realizados no tribdmetro, foram plotados nos graficos das Figuras 4.111, 4.112 e 4.113.

Os resultados dos ensaios experimentais, para determinacao do desgaste obtidos nos

ensaios triboldgicos (reciprocating), realizados nos CPS produzidos através do processo FDM e
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Medida de deslocamento Z identador. Processo: FDM. Matéria-prima: ABS-grafeno
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Figura 4.109 — Grafico: ajustes/regressdo do desgaste médio x tempo - carregamento: 30N -
processo: FDM - matéria-prima: ABS-grafeno

Tabela 4.60 — Valores do CoF (médios) obtidos nos ensaios experimentais - matéria-prima: ABS

Carga normal

Amostras 10 20 30
N N (N
Amostra 01 0,0636 0,0450 0,0502
Amostra 02 0,0625 0,0448 0,0486
Amostra 03 0,0620 0,0444 0,0478
Média 0,0627 0,0447 0,0489

utilizando a matéria-prima ABS foram transcritos na Tab. 4.61 e no gréfico da Fig.4.114.

Tabela 4.61 — Valores de desgaste (em mm) obtidos nos ensaios experimentais - matéria-prima:

ABS

Carga normal

Amostras 10 20 30
(N) (N) (N)
Amostra 01 0,1092 0,2995 0,5971
Amostra 02 0,1032 0,2897 0,6188
Amostra 03 0,0839 0,2711 0,5974
Média 0,0987 10,2868 0,6045

O grafico da Fig.4.115, mostra o comportamento do deslocamento do indentador
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Valores de CoF: processo: FDM - matéria-prima: ABS
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Figura 4.110 — Valores (médios) do CoF e desvio padrdo obtidos no ensaio experimental -
matéria-prima: ABS
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Figura 4.111 — Grafico: CoF x tempo - amostra 01

em Z, obtido através do ensaio tribolégico nos CPs manufaturados pelo processo FDM com a

matéria-prima ABS, para o carregamento de 10N. Os procedimentos e pardmetros do ensaio
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Valores de CoF: processo: FDM - matéria-prima: ABS - Amostra 02
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Figura 4.113 — Gréfico: CoF x tempo - amostra 03
foram estabelecidos na Secdo 3.3.3. O valor médio total do desgaste com carregamento igual a

10N foi 0,0987 mm (Tab. 4.61) e nota-se, que aproximadamente 41% do desgaste médio total

ocorre nos primeiros 43 seg. (representado pela grande inclinagdo da regressdo 1 do grafico da
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Valores de desgaste: processo: FDM - matéria-prima: ABS
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Figura 4.114 — Valores de desgaste (em mm) e desvio padrdo obtidos nos ensaios experimentais
- matéria-prima: ABS

Fig.4.116).
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Figura 4.115 — Gréfico: desgaste x tempo - carregamento: 10N - processo: FDM -
matéria-prima: ABS
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Medida de deslocamento Z identador. Processo: FDM. Matéria-prima: ABS
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Figura 4.116 — Gréfico: ajustes/regressdo do desgaste médio x tempo - carregamento: 10N -
processo: FDM - matéria-prima: ABS

O grafico da Fig.4.117, mostra o comportamento do deslocamento do indentador
em Z, obtido através do ensaio tribolégico nos CPs manufaturados pelo processo FDM com a
matéria-prima ABS, para o carregamento de 20N. Os procedimentos e pardametros do ensaio
foram estabelecidos na Secdo 3.3.3. O valor médio total do desgaste com carregamento igual a
20N foi 0,2868 mm (Tab. 4.61) e nota-se, que aproximadamente 77% do desgaste médio total
ocorre nos primeiros 878 seg. (representado pela grande inclinagdo da regressdo 1 do grafico da
Fig.4.118).

O grafico da Fig.4.119, mostra o comportamento do deslocamento do indentador
em Z, obtido através do ensaio tribolégico nos CPs manufaturados pelo processo FDM com a
matéria-prima ABS, para o carregamento de 30N. Os procedimentos e parametros do ensaio
foram estabelecidos na Secdo 3.3.3. O valor médio total do desgaste com carregamento igual a
30N foi 0,6045 mm (Tab. 4.61) e nota-se, que aproximadamente 41% do desgaste médio total
ocorre nos primeiros 288 seg. (representado pela grande inclinagdo da regressdo 1 do gréfico da

Fig.4.120).
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Medida de deslocamento Z identador. Processo: FDM. Matéria-prima: ABS
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Figura 4.117 — Grafico: desgaste x tempo - carregamento: 20N - processo: FDM -
matéria-prima: ABS
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Figura 4.118 — Gréafico: ajustes/regressdo do desgaste médio x tempo - carregamento: 20N -
processo: FDM - matéria-prima: ABS
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Medida de deslocamento Z identador. Processo: FDM. Matéria-prima: ABS
Carregamento: 30N
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4.119 — Gréfico: desgaste x tempo - carregamento: 30N - processo: FDM -
matéria-prima: ABS

Medida de deslocamento Z identador. Processo: FDM. Matéria-prima: ABS
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4.120 — Graéfico: ajustes/regressdo do desgaste médio x tempo - carregamento: 30N -
processo: FDM - matéria-prima: ABS

Ensaio para determinacdo do CoF e desgaste-CPs fabricados pelo processo moldagem por

injecdo com a matéria-prima ABS-granulado

Os resultados dos ensaios experimentais para determinacdo do CoF (coeficiente de

, obtidos nas amostras produzidas através do processo FDM e utilizando a matéria-prima



ABS-granulado, foram transcritos na Tab. 4.62 e no gréfico da Fig.4.121.

Tabela 4.62 — Valores do CoF (médios) obtidos nos ensaios experimentais - matéria-prima:

ABS-granulado

Carga normal

Amostras 10 20 30
(N) (N) (N)
Amostra 01 0,0895 0,0565 0,0558
Amostra 02 0,0808 0,0575 0,0565
Amostra 03 0,0779 0,0626 0,0491
Média 0,0827 0,0589 0,0538

i
5 0.1
S
£0.08
5
48]
©
< 0.06
[14]
8
S
3 0.04
J
8 0.02
0
z g s z g
= ~ a = I
[{¥] [{¥] [{¥]
5 2 o S o
8 8 8 8 8
It = = o &
S o o pa o
@ © © @ &
= += += = +=
2 8 8 2 8
£ £ £ £ £
< <L <L < <
Amostras

Figura 4.121 — Valores (médios) do CoF e desvio padrdo obtidos no ensaio experimental -
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12Valores de CoF: processo: moldagem por injegao - matéria-prima: ABS-granulado

Os valores do coeficiente de atrito (CoF) em fungdo do tempo, obtidos nos ensaios

realizados no tribémetro, foram plotados nos gréficos das Figuras 4.122, 4.123 e 4.124.

Os resultados dos ensaios experimentais, para determinacdo do desgaste obtido nos

ensaios triboldgicos (reciprocating), realizados nos CPs produzidos através do processo moldagem

por injecdo e utilizando a matéria-prima ABS-granulado, foram transcritos na Tab. 4.63 e no

gréfico da Fig.4.125.
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O gréfico da Fig.4.126, mostra o comportamento do deslocamento do indentador em

Z, obtido através do ensaio tribolégico nos CPs manufaturados pelo processo moldagem por

injecdo com a matéria-prima ABS-granulado , para o carregamento de 10N. Os procedimentos
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Tabela 4.63 — Valores de desgaste (em mm) obtidos nos ensaios experimentais - matéria-prima:

ABS-granulado

Carga normal

Amostras 10 20 30
N N (N
Amostra 01 0,1153 0,2463 0,3838
Amostra 02 0,0458 0,1265 0,2326
Amostra 03 0,1701 0,1489 0,3001
Média 0,1103 0,1703 0,3055

e parametros do ensaio foram estabelecidos na Secdo 3.3.3. O valor médio total do desgaste

com carregamento igual a 10N foi 0,1103 mm (Tab. 4.53) e nota-se, que aproximadamente 4%

do desgaste médio total ocorre nos primeiros 40 seg. (representado pela grande inclinagdo da

regressdo 1 do gréfico da Fig.4.127).

O gréfico da Fig.4.128, mostra o comportamento do deslocamento do indentador em

Z, obtido através do ensaio tribolégico nos CPs manufaturados pelo processo moldagem por

injecdo com a matéria-prima ABS-granulado , para o carregamento de 20N. Os procedimentos

e parametros do ensaio foram estabelecidos na Secdo 3.3.3. O valor médio total do desgaste

com carregamento igual a 20N foi 0,1703 mm (Tab. 4.53) e nota-se, que aproximadamente 12%
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Valores de desgaste: processo: moldagem por injegao - matéria-prima: ABS-granulado
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Figura 4.126 — Gréfico: desgaste x tempo - carregamento: 10N - processo: moldagem por
injecdo - matéria-prima: ABS-granulado

do desgaste médio total ocorre nos primeiros 162 seg. (representado pela grande inclinagdo da

regressdo 1 do gréfico da Fig.4.129).
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Medida de deslocamento Z identador. Processo: moldagem por injegao
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Figura 4.128 — Grafico: desgaste x tempo - carregamento: 20N - processo: moldagem por
injecdo - matéria-prima: ABS-granulado

O gréfico da Fig.4.130, mostra o comportamento do deslocamento do indentador em

Z, obtido através do ensaio tribolégico nos CPs manufaturados pelo processo moldagem por
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Figura 4.129 — Gréfico: ajustes/regressdo do desgaste médio x tempo - carregamento: 20N -
processo: moldagem por injecdo - matéria-prima: ABS-granulado

injecdo com a matéria-prima ABS-granulado , para o carregamento de 30N. Os procedimentos

e parametros do ensaio foram estabelecidos na Secdo 3.3.3. O valor médio total do desgaste

com carregamento igual a 30N foi 0,3055 mm (Tab. 4.53) e nota-se, que aproximadamente 33%

do desgaste médio total ocorre nos primeiros 404 seg. (representado pela grande inclinagdo da

regressdo 1 do gréfico da Fig.4.131).

4.5.8 Ensaio para determinacdo do CoF e desgaste-Discussdo dos resultados

Os resultados dos ensaios experimentais para determinagdo do CoF (coeficiente de
atrito), desgaste e rugosidade obtidos nas amostras produzidas através do processo FDM utili-
zando as matérias-primas: PLA-grafeno, PLA, ABS-grafeno e ABS e através do processo molda-
gem por injecdo utilizando as matérias-primas: PLA-granulado branco e incolor e ABS-granulado
foram transcritos na Tab. 4.64.

Segundo (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017), o comportamento do CoF, para polimero
com superficie moderadamente rugosa e com baixas cargas normais, tende a diminuir com o
aumento da carga normal (Fig.2.25). Pode ser explicado pela atuagdo conjunta das caracteristicas

dos materiais empregados, da diferenca de rugosidade e da fung¢do lubrificante. Em func3do da
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Medida de deslocamento Z identador. Processo: moldagem por injegao
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Figura 4.130 — Grafico: desgaste x tempo - carregamento: 30N - processo: moldagem por
injecdo - matéria-prima: ABS-granulado
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Figura 4.131 — Gréafico: ajustes/regressdo do desgaste médio x tempo - carregamento: 30N -
processo: moldagem por injecdo - matéria-prima: ABS-granulado

disponibilidade de resultados, a andlise do comportamento do CoF foi co-relacionado com as

matérias-primas utilizadas na fabricagdo dos CPs, com os processos de manufatura (processo
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Tabela 4.64 — Valores do CoF e desgaste (mm) médios, obtidos nos ensaios experimentais

CoF \ Desgaste
Matéria Processo
. de manufa- Carga normal Rugosidade
prima
tura
Re. R.
10N 20N 30N 10N 20N 30N
(pm) | (pm)
PLA-grafeno FDM 0,0548 | 0,0363 | 0,0316 | 0,1473 | 0,2948 | 0,4708 | 33,71 | 95,33
PLA FDM 0,0492 | 0,0229 | 0,0186 | 0,0862 | 0,1173 | 0,1025 | 9,81 | 27,75
PLA- oldage
granulado molcagem 0,1049 | 0,0457 | 0,0177 | 0,2203 | 0,1336 | 0,2232 | 0,58 1,65
por injecao
branco
PLA- moldagem
granulado ragen 0,0273 | 0,0562 | 0,0938 | 0,1866 | 0,2726 | 0,6302 | 0,15 0,41
. por injecao
incolor
ABS-grafeno FDM 0,1009 | 0,0783 | 0,0769 | 0,1102 | 0,3995 | 0,6710 | 5,24 14,82
ABS FDM 0,0627 | 0,0447 | 0,0489 | 0,0987 | 0,2868 | 0,6045 | 10,25 | 28,99
ABS- moldagem | 4eo | 0 0589 | 0,0538 | 0,1103 | 0,1703 | 0,3055 | 1,27 | 3.58
granulado por injecao

FDM e moldagem por injecdo) e com a rugosidade.

Foram ensaiados CPs produzidos por dois processos de manufatura: FDM e moldagem
por injecdo. Os CPs manufaturados através do processo de moldagem por injecdo, sdo normal-
mente mais duros porque a matéria-prima é injetada em um molde sob pressao e a estrutura
final sera compactada. Pode-se verificar também, que os maiores valores de CoF s3o para as
cargas menores e para os CPs manufaturados pelo processo de moldagem por injecdo (4.132) e
diminuiram com o aumento da carga normal. Este comportamento era esperado porque os CPs
apresentam maior dureza e superficies menos rugosas e quando submetidos a pequenas cargas
normais, estas nao sdo suficientes para aumentar a area de contato entre o indentador e o CP.
Existe portanto, uma resisténcia maior ao "arrancamento” de material e por consequéncia, um
valor maior de CoF. A (nica excecdo ocorreu com o ensaio de determinacdo do CoF nos CPs
manufaturados através do processo de moldagem por injecao e que utilizaram a matéria-prima
PLA-granulado incolor, uma vez que o CoF aumentou com o aumento da carga normal. Este
comportamento pode ser explicado pela composicdo da matéria-prima e da compactacdo do CP
injetado. Estas caracteristicas foram determinantes para impedir o "arrancamento” de material,
o qual é realizado através do processo de adesdo durante a fase inicial dos testes e impediu o
aparecimento da fungdo lubrificante na fase estacionaria do ensaio. Como o CoF é proporcional a

forca de atrito e a carga normal durante o ensaio permanece constante, sem a fung¢ao lubrificante,
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esta forca continuou aumentando, razdo pela qual o CoF aumentou.

Valores de CoF em fun¢gao da matéria-prima e carga normal
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Figura 4.132 — Valores do CoF (médios) em fun¢do das matérias-primas, processos de
manufatura e carga normal

Os valores de CoF para as matérias-primas PLA e PLA-grafeno foram estudados por
(BUSTILLOS et al., 2017). Neste estudo, o comportamento da deformac3o induzida por fluéncia
em micro escala de PLA e PLA-grafeno é altamente dependente de sua estrutura molecular.
Devido a sua estrutura ndo cristalina com longas cadeias entrelacadas e ligacbes covalentes, a
mobilidade da cadeia superior é experimentada no PLA sob a aplicagio de uma carga. Uma
significativa rotacao e translacdo de cadeias sdo observadas durante o esforco de uma carga
constante, como aquela experimentada durante um teste para medicdo do CoF, para o qual a
deformacdo apresenta um comportamento visco-elastico. Nota-se que um maior deslocamento
de fluéncia foi adquirido pelo PLA durante a sua regido transitéria, em comparacao com o PLA-
grafeno. Durante a fluéncia primaria, a taxa de deformacao tende a diminuir com o tempo. Este
é o motivo pelo qual o PLA-grafeno possui valores de CoF e desgaste maiores comparados ao
PLA, o qual possui estrutura livre para rotacdes enquanto que no PLA-grafeno a movimentacao
destas camada poliméricas é impedida.

Outra caracteristica bastante influente nos resultados é a rugosidade. Segundo (HUT-
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CHINGS; SHIPWAY, 2017), (MILAK et al., 2015), (HURTADO, 2015), quanto maior a rugosi-
dade, maiores sdo as interferéncias entre os materiais em contato. Estas interferéncias provocam
resisténcia ao deslizamento entre o pino e a matéria-prima. A forca exercida para romper esta
interferéncia gera calor com consequente aumento de temperatura na interface de contato entre
os materiais. Na superficie, o calor facilmente se dissipa e a temperatura cai rapidamente. No en-
tanto, na camada da superficie desgastada, a dissipacao de calor é mais dificil porque os polimeros
nao sao bons condutores de calor. Nesta regidao a temperatura apresenta-se mais elevada o que
reduz a energia de coesdo da matéria-prima. Em funcao da agao repetitiva de varias particulas
abrasiva, as trincas formadas se estendem e se interceptam, e este fenémeno conduz a formacao
de desgaste. Estes fendmenos acontecem no primeiro estagio do ensaio. Na fase estacionaria, o
material retirado por "arrancamento”, através do processo de ades3o, acumula-se no indentador
e passa exercer a funcao lubrificante e minimiza a forca necessdria para fazer o deslizamento e
consequentemente diminui tanto o Cof quanto o desgaste. Conforme explicado na Secdo 2.6.3,
foram reproduzidos diversos valores de rugosidade em um polimero vitreo. A conclusdo foi inse-
rida no grafico da Fig.2.25. Nos ensaios conduzidos nesta pesquisa, ndo foi possivel reproduzir
varios valores de rugosidade em um mesmo CP, razdo pela qual ndo foi feita uma co-relacao
isolada do desgaste em func¢do da rugosidade. Para os experimentos realizados, podemos certa-
mente concluir que tanto o CoF quanto o desgaste sao fun¢oes da atuagdo conjunta dos fatores:
matéria-prima, processo de fabricacdo e cargas normais.

Os valores médios de rugosidade medidos nestes CPs, para cada matéria-prima utilizada
na manufatura, estdo contidos na Tab. 4.64. Nota-se claramente que as rugosidades (R, e R,),
obtidas nos CPs produzidos através do processo FDM e que utilizaram a matéria-prima PLA-
grafeno, sdo 243,5 % maiores que as rugosidades médias do PLA. Se comparadas as rugosidade
dos CPs produzidos através do processo moldagem por injecao que utilizaram a matéria-prima
PLA-granulado branco este percentual sobe para 5.516,7%. Importante observar a rugosidade
dos CPs manufaturados através do processo de moldagem por injecdo, a qual possui dependéncia
direta com a rugosidade do molde e portanto as comparagoes aqui realizadas servem apenas para
este estudo e n3o pode ser extrapolado para outros. Os CPs produzidos pelo processo FDM
e que utilizaram a matéria-prima ABS, s3o 98,1 % maiores que as rugosidades médias obtidas

nos CPs produzidos através do processo FDM e que utilizaram a matéria-prima ABS-grafeno.
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Valores de CoF em funcao da matéria-prima e rugosidade
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Figura 4.133 — Valores CoF (médios) em fungdo das matérias-primas, processos de manufatura,
rugosidade R, e carga normal

Se comparadas as rugosidade obtidas nos CPs produzidos através do processo de moldagem por
injecdo e que utilizaram a matéria-prima ABS-granulado este percentual sobe para 692,3%.

Segundo (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017), o desgaste, pode ser correlacionado com
o médulo de elasticidade, com a rugosidade, com a dureza e com a relagao Ratner-Lancaster
(1/0y4e.) e tem forte correlagdo com a carga normal aplicada, e que no caso dos polimeros,
aumenta com o aumento desta carga normal. Em funcdo da disponibilidade de resultados, a
analise do comportamento do desgaste nesta pesquisa, foi co-relacionada com as matérias-primas
utilizadas na fabricagdo dos CPs, com os processos de manufatura (processo FDM e moldagem por
injecdo) e com a rugosidade porém foi analisada através da atuagdo conjunta destes pardmetros
e nao isoladamente.

Os valores desgaste (representado pela cota Z do indentador), foram transcritos na
(Tab. 4.64 e Fig.4.134). Verifica-se que o desgaste aumenta com o aumento da carga normal.
Os valores de desgaste observados nos CPs, que utilizaram matéria-prima com adicdo do gra-
feno, foram maiores do que nos CPs que utilizaram matéria-prima sem grafeno. O processo de

manufatura também interfere nos resultados e mais uma vez o desgaste, neste estudo, é funcdo
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da atuagdo conjunta entre a carga normal, matéria-prima utilizada e processo de manufatura.

Valores da cota Z do indentador em fungao da mateéria-prima e carga normal

e e
o o~

e
w

e
w

Valor da cota Z mm)
o o
3% R

e
L

o

FDM/ABS - 10N %‘

FDM/PLA - 20N
FDM/ABS - 20N

FDM/PLA - 30N
FDM/ABS - 30N

FDM/ABS-grafeno - 10N j—'

FDM/PLA - 10N
FDM/PLA-grafeno - 20N
FDM/PLA-grafeno - 30N
FDM/ABS-grafeno - 20N
FDM/ABS-grafeno - 30N

FDM/PLA-grafeno - 10N
Injec@o/PLA-gran. branco - 10N
Injec&o/PLA-gran. branco - 20N
Injegdo/PLA-gran. branco - 30N
Injecdo/PLA-gran. incolor - 10N
Injecdo/PLA-gran. incolor - 20N
Inje¢c&o/PLA-gran. incolor - 30N

Inje¢co/ABS-granulado - 10N
Injecéo/ABS-granulado - 20N
Injec8o/ABS-granulado - 30N

Figura 4.134 — Valores de desgaste (representado pela cota Z do indentador) médio (mm) em
funcdo das matérias-primas, processos de manufatura e carga normal

O mecanismo de desgaste mais importante neste processo é o de adesdo. Segundo
(BUCKLEY, 1981) e (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017), quando existe um deslizamento entre um
polimero e um metal, o cisalhamento ocorre no polimero (devido as ligagdes menos resistentes)
e uma pelicula deste polimero é deixada na superficie sélida (Fig.4.135). Em outras palavras, a
ligacdo interfacial formada entre o polimero e o substrato sélido (vidro ou metal) é mais resistente
do que a ligagdo no polimero ou seja, devido ao desgaste por adesdo existe um processo de
"arrancamento” da matéria-prima que a faz acumular no pino do tribémetro.

Segundo (BUSTILLOS et al., 2017), para se entender o comportamento do desgaste
de pecas manufaturadas através do processo FDM, as quais utilizam matéria-prima composta de
polimeros, entre elas o PLA, é necessario estudar as imagens produzidas pelo MEV na regido do
ensaio. As imagens das Figuras 4.136a e b, mostram regidoes de delaminagao de grande porte
caracteristicas do desgaste adesivo por cisalhamento. As caracteristicas poliméricas degradadas
sdo atribuidas ao calor devido ao atrito gerado durante o processo de cisalhamento da superficie.

Durante este periodo, ocorre um amolecimento induzido por cisalhamento do polimero, origi-
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nando o desprendimento de particulas poliméricas, resultando na transferéncia de aglomerados
de detritos por toda a faixa de desgaste, responsavel pelo maior COF consequentemente maior
desgaste. Este desprendimento de aglomerados, gera detritos de tamanho reduzido os quais sao
atribuidos a facil separacao dos flocos de grafeno da matriz do polimero auxiliado pela baixa cris-
talinidade do PLA-grafeno e pela fraca ligacao interfacial entre o PLA e o grafeno. As imagens da
Figuras 4.137a e b, mostram a formac3o de um tribofilme liso composto de flocos de compésitos
o qual atua como um lubrificante durante o ensaio. Este filme composto pela matéria-prima
desprendida, atua como lubrificante no processo e impede que haja uma aumento de temperatura
na interface entre o indentador e o CP, ambiente que n3o favorece o aparecimento do processo de
adesdo. O aparecimento do filme lubrificante explica porque o desgaste é acelerado no inicio do
processo e depois diminui. As caracteristicas das matérias-primas, das funcdes lubrificantes, dos
processos de manufatura e da aplicacdo da carga normal podem explicar os resultados obtidos

para o desgaste.

WD | AV 0 TR — T, ;e p—
ETD 122 mm|10.00 kv| 3.5 | 1000 x | 11:51:17 AM CME - UESC

Figura 4.135 — Imagens MEV: comportamento do desgaste do ABS-grafeno com a
predominancia do desgaste adesivo (caracterizado pela presenca de detritos de
grande tamanho) e processo de delaminagdo caracteristica de cisalhamento

Os ensaios no MEV (Microscépio Eletronico de Varredura) e EDS (Espectroscopia
de Energia Dispersiva) realizados nod CPs produzidos através do processo FDM e utilizando a

matéria-prima PLA-grafeno foram reproduzidos na Fig.4.138. A Fig.4.139 identifica a regido do
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Figura 4.136 — Imagens MEV: comportamento do desgaste do PLA-grafeno - (a) predominancia
do desgaste adesivo (caracterizado pela presenca de detritos de grande
tamanho), (b) processo de delaminacdo caracteristica de cisalhamento -
adaptado de (BUSTILLOS et al., 2017).

Figura 4.137 — (a) Amostra PLA-grafeno com tribofilm, (b) presenca de flocos de compdsitos
na trilha de desgaste - imagens extraidas de (BUSTILLOS et al., 2017).

ensaio e dos locais onde foram feitos os ensaios MEV e EDS. A regido identificada como 01
(Figuras 4.138a e 4.138b) e correspondem ao local de ensaio no tribdmetro e nota-se claramente
a aparéncia de desgaste adesivo em contraste com a imagem da Fig.4.140b o qual corresponde
a imagem ampliada da regido da regido 02. A regido identificada como 02 (Figuras 4.140a e
4.140b) correspondem a parte do CP que ndo houve ensaio. As Figuras 4.138c e 4.140c mostram
que a composicdo do PLA-grafeno possui C e O na proporcdo de 64% e 36% respectivamente.
Para efeito de comparacdo, também foram realizados os mesmos ensaios no MEV

(Microscépio Eletronico de Varredura) e EDS (Espectroscopia de Energia Dispersiva), nos CPs
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det WD
LFD 15.0 mm|10.00

(a) MEV - detalhe regiao 01 (b) MEV - detalhe regido 01 ampliada

c:\edax32\genesis\genspc.spc

Label:
kV:20.0 Tilt:0.0 Take-off:3.7 Det Type:SDD Apollo X Res:126 Amp.T:1.60

FS : 1441 Lsec : 98 10-May-2018 10:55:35

2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 keV

EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized
SEC Table : Default

Element Wt % At ¥ K-Ratio Z A F
CK 62.84 69.25 0.3789 1.0062 0.5991 1.0002
0K 37.16 30.75 0.0565 0.9895 0.1536 1.0000
Total 100.00 100.00

Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B
CK 6l.44 0.30 1.28 201.53
0K 24.88 0.24 2.04 102.00

(¢) EDS - matéria-prima: PLA-grafeno - Quantitativo na regiao
01

Figura 4.138 — MEV e EDS em CP utilizado no ensaio de determina¢do do CoF (detalhe da
regido 01 ensaiada - Fig.4.139) - matéria-prima: PLA-grafeno
produzidos através do processo FDM e utilizando a matéria-prima PLA os quais foram reprodu-

zidos na Fig.4.141. A Fig.4.142 identifica a regido do ensaio e dos locais onde foram feitos os



197

Figura 4.139 — Identificacdo dos locais de ensaio para determinacdao do CoF em CP produzido
pelo processo FDM com matéria-prima: PLA-grafeno

ensaios MEV e EDS. A regido identificada como 01 (Figuras 4.141a e 4.141b), correspondem ao
local de ensaio no tribdmetro e nota-se claramente a aparéncia de desgaste adesivo em contraste
com a imagem da Fig.4.143b o qual corresponde a imagem ampliada da regido da regido 02. A
regido identificada como 02 (Figuras 4.143a e 4.143b), correspondem a parte do CP que n3o
houve ensaio. As Figuras 4.141c e 4.143c, mostram que a composicdo do PLA possui C e O na
proporcdo de 70% e 30% respectivamente.

Conclui-se que tanto os valores do CoF quanto o de desgaste, sdo fortemente depen-
dentes da atuacdo conjunta entre matéria-prima, processo de fabricacao e rugosidade. Nesta
pesquisa n3do foi possivel, em funcdo dos resultados existentes, estabelecer uma relacdo isolada

entre as duas respostas e os fatores estudados.

4.6 Resultados dos ensaios de qualidade

4.6.1 Ensaios de qualidade dimensional-CPs fabricados pelo processo FDM com a matéria-prima

PLA-grafeno

Os resultados dos ensaios experimentais de qualidade dimensional dos CPs produzidos
com a matéria-prima PLA-grafeno, foram plotados nos graficos das Figuras 4.144, 4.145, 4.146

e 4.147.

4.6.2 Ensaios de qualidade dimensional-CPs fabricados pelo processo FDM com a matéria-prima

PLA

Os resultados dos ensaios experimentais de qualidade dimensional dos CPs produzidos

com a matéria-prima PLA, foram plotados nos graficos das Figuras 4.148, 4.149, 4.150 e 4.151.
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WD
)| 9.7 mm |10.00 K

(a) MEV - detalhe regiao 02 (b) MEV - detalhe regiao 02 ampliada

1 x |10 V CN

c:\edax32\genesis\genspc.spc

Label:

kV:20.0 Tilt:0.0 Take-off:3.7 Det Type:SDD Apollo X Res:126 Amp.T:1.60

FS : 1064 Lsec : 77 10-May-2018 10:59:30

2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 keV

EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized
SEC Table : Default

Element Wt % At ¥ K-Ratio z A F

CK 64.09 70.39 0.3916 1.0060 0.6073 1.0002
0K 35.91 29.61 0.0537 0.9893 0.1511 1.0000
Total 100.00 100.00

Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error B/B
CK 59.44 0.39 1.48 153.53
O K 22.12 0.31 2.45 71.42

(c) EDS - matéria-prima: PLA-grafeno - Quantitativo na
regiao 02

Figura 4.140 — MEV e EDS em CP utilizado no ensaio de determina¢do do CoF (detalhe da
regido 02 fora da regido de ensaio - Fig.4.139) - matéria-prima: PLA-grafeno



(a) MEV - detalhe regiao 01

c:\edax32\genesis\genspc.spc

HV (]
nm | 10.00 00 x 1E -

(b) MEV - detalhe regiao 01 ampliada

Label:

kV:20.0 Tilt:0.0 Take-off:4.0

FS : 43952 Lsec : 160

Det Type:SDD Apollo X Res:126 Amp.T:1.60
10-May-2018 10:37:47

o]
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 kev
EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized
SEC Table : Default
Element Wt % At ¥ K-Ratiec z A F
CK 79.95 E4.15 0.5894 1.0033 0.7348 1.0001
0K 20.05 15.85 0.0247 0.9867 0.1249 1.0000
Total 100.00 100.00
Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error B/B
CK 134.68 0.67 0.68 200.06
0K 15.40 0.43 2.07 35.81

(c) EDS - matéria-prima: PLA-grafeno - Quantitativo na

regiao 01
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Figura 4.141 — MEV e EDS em CP utilizado no ensaio de determina¢do do CoF (detalhe da
regido 01 ensaiada - Fig.4.142) - matéria-prima: PLA

4.6.3 Ensaios de qualidade dimensional-CPs fabricados pelo processo FDM com a matéria-prima

ABS-grafeno

Os resultados dos ensaios experimentais de qualidade dimensional dos CPs produzidos

com a matéria prima ABS-grafeno, foram plotados nos gréficos das Figuras 4.152, 4.153, 4.154
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Figura 4.142 — |dentificacdo dos locais de ensaio para determinacao do CoF em CP produzido
pelo processo FDM com matéria-prima: PLA

e 4.155.

4.6.4 Ensaios de qualidade dimensional-CPs fabricados pelo processo FDM com a matéria-prima

ABS

Os resultados dos ensaios experimentais de qualidade dimensional dos CPs produzidos

com a matéria-prima ABS, foram plotados nos graficos das Figuras 4.156, 4.157, 4.158 e 4.159.

4.6.5 Ensaios de qualidade dimensional-Discussdo dos resultados

Os resultados dos ensaios experimentais de qualidade dimensional dos CPs produzidos
pelo processo FDM e que utilizaram as matérias-primas PLA-grafeno, PLA, ABS-grafeno e ABS
foram transcritos na Tab. 4.65.

Pela metodologia aplicada, concluiu-se que o indice de qualidade IT dos CPs, ma-
nufaturados pelo processo FDM, variou entre 12 e 13, nos CPs que utilizaram a matéria-prima
PLA-grafeno, entre 13 e 14, para o os CPs que utilizaram a matéria-prima PLA e entre 12 e 14,
para os CPs que utilizaram as matérias-primas ABS-grafeno e ABS. Os desvios padrdes obtidos
nos ensaios realizados nos CPs que utilizaram a matéria-prima PLA-grafeno, foram ligeiramente
inferiores aos medidos nos CPs que utilizaram a matéria-prima PLA. Também foram ligeiramente
inferiores, nos ensaios realizados nos CPs que utilizaram a matéria-prima ABS-grafeno em com-
paracdo a matéria-prima ABS. O indice de qualidade IT variou entre os mesmos valores para

ambas as matérias-primas, e n3o teve influéncia significativa nos resultados.



(a) MEV - detalhe regiao 02

c:\edax32\genesis\genspc.spc

LFD 9.7 mm [10.00 kV.

(b) MEV - detalhe regido 02 ampliada

Label:

kV:20.0 Tilt:0.0 Take-off:4.1

FS : 2369 Lsec : 56

Det Type:SDD Apeolle X Res:126 Amp.T:1.60

10-May-2018 10:50:25

C

(¢) EDS - matéria-prima

2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 keV
EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized
SEC Table : Default
Element Wt % At ¥ K-Ratic z S F
CK €7.03 73.04 0.4230 1.0055 0.6275 1.0002
0 K 32.97 26.96 0.0474 0.9888 0.1454 1.0000
Total 100.00 100.00
Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B
CK 175.34 1.06 1.01 166.18
0K 53.70 0.74 1.83 72.71

: PLA - Quantitativo na regiao 02

201

Figura 4.143 — MEV e EDS em CP utilizado no ensaio de determina¢do do CoF (detalhe da
regido 02 ensaiada - Fig.4.142) - matéria-prima: PLA
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Figura 4.144 — Gréfico: valores medidos em cada posicdo - furo quadrado - PLA-grafeno

Valores medidos em cada posicédo - Furo Redondo (mm)
T T

C T T T T T ]
o7 I | I I I
+ 1 1 1 |
) 1 1 1 |
a7 - ® e | I 1 1 [
o 00 1 | 1 1 |
S \ I I I
@ o ! » )l 1 | +30 |
065 (8 @ I e — — 0 | 1
| oo * \ ® o0 (] I I
= | | % ee | e | |
L 1 I I | Média (-
£ 96 | a | 0-. LI N -0 1 |
- Te @ T T T 1
g | - A |
9.55 - ® . ] L L] B
@ I e I I 3o I
S L - _ e I oo — o - |
£ 1 I I ® ® I |
= 95 1 | 1 1 [
o I i I e @ o !
1 I 1 (™ T |
I 1 1 1 [ ] L
945 - | 1 | ® LC
L]
1 I 1 I @ 1
I 1 1 1 L |
L I 1 1 1 [
o4 I 1 1 1 ® |
Furo redondo 1 : Furo redondo 2 : Furoredondo 3 : Furoredondo 4 : Furoredondo 5 :
235 | | | | | | | | I [
0 10 20 0 40 50 50 70 80 20 100

Numero da Medigao

Figura 4.145 — Gréfico: valores medidos em cada posicdo - furo redondo - PLA-grafeno

4.7 Resultados dos ensaios de rugosidade superficial

4.7.1 Ensaio de rugosidade superficial-CPs fabricados pelo processo FDM com a matéria-prima

PLA-grafeno

Os resultados dos ensaios experimentais de rugosidade superficial (R, e R,), realizados
nos CPs manufaturados através do processo FDM e utilizando a matéria-prima PLA-grafeno,

foram transcritos na Tab. 4.66 e plotados no grafico das Figuras 4.160 e 4.161.
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Figura 4.146 — Grafico: valore

s medidos em cada posicao - eixo quadrado - PLA-grafeno
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Figura 4.147 — Gréfico: valores medidos em cada posicdo - eixo redondo - PLA-grafeno
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4.7.2 Ensaio de rugosidade superficial-CPs fabricados pelo processo FDM com a matéria-prima

PLA

Os resultados dos ensaios experimentais de rugosidade superficial (R, e R.), realizados

nos CPs manufaturados através do processo FDM e utilizando a matéria-prima PLA, foram

transcritos na Tab. 4.67 e plotados no grafico das Figuras 4.162 e 4.163.
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Figura 4.148 — Gréfico: valores medidos em cada posi¢do - furo quadrado - PLA
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Figura 4.149 — Gréfico: valores medidos em cada posi¢do - furo redondo - PLA

4.7.3 Ensaio de rugosidade superficial-CPs fabricados pelo processo FDM com a matéria-prima

ABS-grafeno

Os resultados dos ensaios experimentais de rugosidade superficial (R, e R.), realizados
nos CPs manufaturados através do processo FDM e utilizando a matéria-prima ABS-grafeno,

foram transcritos nas Tabelas 4.68 e plotados no gréfico das Figuras 4.164 e 4.165.
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Figura 4.150 — Grafico: valores medidos em cada posicdo - eixo quadrado - PLA
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Figura 4.151 — Gréfico: valores medidos em cada posicdo - eixo redondo - PLA

4.7.4 Ensaio de rugosidade superficial-CPs fabricados pelo processo FDM com a matéria-prima

ABS

Os resultados dos ensaios experimentais de rugosidade superficial (R, e R.), realizados
nos CPs manufaturados através do processo FDM e utilizando a matéria-prima ABS, foram

transcritos nas Tabelas 4.69 e plotados no grafico das Figuras 4.166 e 4.167.
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No presente estudo, foram comparadas as rugosidades (R, e R.), obtidas pelas me-

dicdes realizadas nos CPs produzidos através do processos FDM e moldagem por injecdo. Para

ambos os processos de manufatura, os parametros foram mantidos constantes, inclusive height e

infill.

Conforme Tab. 4.70, observa-se que a rugosidade média (R,) medida nos CPs manu-

faturados através do processo FDM com a matéria-prima PLA-grafeno é, em média, 4,2% maior
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Figura 4.155 — Grafico: valores medidos em cada posicdo - eixo redondo - ABS-grafeno

do que os CPs que utilizaram PLA e (R.) 2,8% menor, entretanto, verifica-se que a distribui-
cdo de rugosidade, obtidas pela medicao nos CPs que utilizaram a matéria-prima PLA-grafeno
(Figuras 4.160 e 4.161) e que utilizaram a matéria-prima PLA (Figuras 4.162 4.163) é bastante
dispersa. Esta mesma rugosidade média (R,) medida nos CPs manufaturados através do pro-
cesso FDM, com a matéria-prima ABS-grafeno é, em média, 34,7% menor do que os CPs que
utilizaram a matéria-prima ABS e (R,) 34,6% menor, entretanto, verifica-se que a distribui¢do de

rugosidade, obtidas pela medigdo nos CPs que utilizaram a matéria-prima ABS-grafeno (Figuras
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Figura 4.157 — Grafico: valores medidos em cada posicdo - furo redondo - ABS
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4.164 e 4.165) e que utilizaram a matéria-prima ABS (Figuras 4.166 4.167) é bastante dispersa.

Em funcado desta dispersividade, nao é possivel estabelecer um modelo que indique uma relagdo

entre a rugosidade e os parametros estabelecidos para ambos os processos.

Pode-se afirmar que o acabamento das superficies produzidas pela tecnologia modela-

gem por fusdo e deposicao, varia de uma regiao para outra da peca. Isso ocorre em funcao da

orientacdo de cada superficie e da sua posicao em relacdo ao plano de construcdo, implicando

em uma anisotropia de acabamento ao longo da pecga. Isto, no entanto, ndo é uma peculiaridade
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Figura 4.159 — Grafico: valores medidos em cada posicdo - eixo redondo - ABS

somente da manufatura de modelagem por fusdo e deposicdo, mas praticamente de todas as
tecnologias de adicao de camadas planas.

Ainda conforme Tab. 4.70, observa-se rugosidade média (R,) medida nos CPs ma-
nufaturados através do processo FDM com a matéria-prima PLA-grafeno é, em média, 30,7%
maior do que os CPs que utilizaram o ABS-grafeno. Ja as rugosidades médias, medidas nos CPs
manufaturados através do processo de moldagem por injecdo e que utilizaram a matéria-prima

PLA-granulado branco (R, = 0,58 um e R, = 1,65 um) e a matéria-prima PLA-granulado incolor
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Tabela 4.65 — Tabela comparativa das Tolerdncias Fundamentais (IT) - dimensional furos/eixos

Processo FDM - Impressora 3D

Tipo Tipo Valor  Dimensao Contragao
do Eixo/Furo da médio projeto dilatacao  Tolerancia
Matéria-prima geometria  (mm) (mm) (mm) IT
PLA-grafeno Furo quadrado  9,8023 J 10,1 -0,30 13
PLA-grafeno Furo redondo  9,5859 @ 10,1 -0,51 13
PLA-grafeno Eixo quadrado 10,6661 [110,0 40,67 12
PLA-grafeno Eixo redondo 10,4677 @ 10,0 +0,47 12
PLA Furo quadrado  9,9075 1 10,1 -0,19 14
PLA Furo redondo  9,5868 @ 10,1 -0,61 13
PLA Eixo quadrado 10,4394  [J 10,0 40,44 13
PLA Eixo redondo 10,2904 @ 10,0 +0,29 13
ABS-grafeno Furo quadrado  9,8643 (] 10,1 -0,24 14
ABS-grafeno Furo redondo  9,7369 @ 10,1 -0,36 13
ABS-grafeno Eixo quadrado 10,5343  [J 10,0 +0,53 12
ABS-grafeno Eixo redondo 10,4397 @ 10,0 +0,44 12
ABS Furo quadrado  9,7470 (110,1 -0,35 14
ABS Furo redondo  9,6580 @ 10,1 -0,44 13
ABS Eixo quadrado 10,6319  [J 10,0 +0,63 13
ABS Eixo redondo 10,5421 @ 10,0 40,54 12

Tabela 4.66 — Rugosidade superficial: média e desvio padrao. CPs manufaturados com a
matéria-prima: PLA-grafeno

Matéria-prima: PLA-grafeno .
Valores (Ra) (R.) unidade
Media oo — 14,0798 37,1762 (um)
Desvio padrao amostral ...=  4,7135 10,7339  (um)
B0 oo — 9282812 644271  (um)
Valor minimo ................... = 3,8570 10,9000  (pm)
Valor maximo .................. = 49,8800 141,0000  (um)

Tabela 4.67 — Rugosidade superficial: média e desvio padrao. CPs manufaturados com a
matéria-prima: PLA

Matéria-prima: PLA .
Valores (Ra) (R>) unidade
MO oo, — 135137 38,2280 (um)
Desvio padrao amostral .= 2,5199  7,1210  (um)
B0 oo = 15,1196 42,7259  (um)
Valor minimo ................... = 53410 15,1000  (pm)
Valor maximo .................. = 26,3800 74,6000 (pm)
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Figura 4.160 — Grafico: valores de rugosidade - R, (#m) - matéria-prima: PLA-grafeno
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Figura 4.161 — Gréafico: valores de rugosidade - R, (um) - matéria-prima: PLA-grafeno

Tabela 4.68 — Célculo dos valores: média, desvio padrao e rugosidade superficial

ABS-grafeno

Matéria-prima:

Valores

Média ...cooeeeeeeiiiiiiiiiiinnnn.
Desvio padrao amostral ...

unidade

(R:)

10,7722 30,4898

a)

R

(

7,4672 21,0088

OO e

7,3420

26,9800 76,3000

2,5960

Valor minimo ..........c........

Valor maximo ..................
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Figura 4.162 — Grafico: valores de rugosidade - R, (#m) - matéria-prima: PLA
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Figura 4.163 — Gréafico: valores de rugosidade - R, (xm) - matéria-prima: PLA

Tabela 4.69 — Célculo dos valores: média, desvio padrao e rugosidade superficial

ABS

Matéria-prima:

Valores

Média ..o

unidade

145124 41,0472

Desvio padrao amostral ...

9,9554 28,1851
59,2560 14,8600

24,5800 69,5100

Valor minimo
Valor maximo ..................

OO e
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(R, =0,15 um e R, = 0,41 ;zm) foram muito inferiores as rugosidades medidas no CPs produzidos

através do processo FDM. Assim como no processo FDM a rugosidade dos CPs manufaturados

pelo processo de moldagem por injecdo dependem muito dos parametros de processo, do material

injetado, porém o acabamento do molde é determinante para o valor final de rugosidade. Em

funcao desta caracteristica ndo é vidvel estabelecer comparagdes de rugosidade de CPs manufa-

turados por ambos os processos devido a forte interferéncia que o molde pode ter no resultado

final.
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Figura 4.166 — Grafico: valores de rugosidade - R, (um) - matéria-prima: ABS
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Tabela 4.70 — Tabela de rugosidade superficial medidos nos CPs manufaturados pelos processos
FDM/moldagem por injegdo com as matérias-primas: PLA/ABS

Rugosidade superficial

Matéria-prima Rq R.
(pm) (pm)
PLA-grafeno (FDM) 14,08 37,18
PLA (FDM) 13,51 38,23
PLA-granulado branco (moldagem por injegao) 0,58 1,65
PLA-granulado incolor (moldagem por inje¢ao) 0,15 0,41
ABS-grafeno (FDM) 10,77 30,49
ABS (FDM) 14,51 41,05
ABS-granulado (moldagem por injegao) 1,27 3,58




CAPITULO V

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De acordo com os resultados experimentais realizados nos CPs manufaturados através
do processo FDM e com a utilizagdo das matérias-primas PLA-grafeno e ABS-grafeno, as seguinte

conclusdes podem ser obtidas:

CONCLUSOES

e As propriedades mecénicas (limite de escoamento a tracdo e a flexdo) melhoraram com
a adicao de grafeno a matéria-prima PLA porém diminuiram para o ABS. Em ambas as
matérias-primas, a adicdo de grafeno melhorou estas propriedades em relacao as matérias-

primas PLA e ABS sem grafeno;

e A energia de impacto melhorou com a adicdo de grafeno a matéria-prima PLA, porém

piorou para o ABS em relagdo ao PLA e ABS sem grafeno, respectivamente;

e A condutividade elétrica do PLA-grafeno foi zero (matéria-prima n3o condutiva) e para o

ABS-grafeno foi 0,24 (Q.m)~ ! ;

e Os valores do coeficiente de atrito e desgaste obtidos nos ensaios realizados nos CPs, que
foram produzidos através do processo de manufatura FDM , aumentaram com a adicao de

grafeno tanto a matéria-prima PLA quanto no ABS;



217

e O indice de qualidade IT obtidos nos CPs manufaturados através do processo FDM e que

utilizaram as matérias-primas PLA-grafeno e ABS-grafeno, ficou entre 12 e 14,

e Os valores médios de rugosidade R,, obtidos nos ensaios realizados nos CPs manufaturados
através do processo FDM e que utilizaram a matéria-prima PLA-grafeno, foi igual a 14,1
pum e 10,8 um para o ABS-grafeno. A rugosidade R, foi na média igual a 37,2 um para os

CPs que utilizaram a matéria-prima PLA-grafeno e 30,5 um para o ABS-grafeno.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTURO

e Investigar as alteragOes das propriedades mecanicas dos CPs manufaturados através do

processo FDM, que utilizam os materiais polimeros e biopolimeros, com adicao de metais;

e Investigar novas matérias-primas as quais podem ser utilizadas no processo de manufatura

FDM, e que tenham aplicacdo na area da bio-engenharia;

e Auvaliar as propriedades térmicas (condutividade) dos CPs manufaturados através do pro-

cesso FDM e que utilizem as matérias-primas PLA/ABS e os modificados;
e Avaliar e determinar as propriedades elétricas em funcdo do componente adicionado;
e Avaliar as propriedades mecanicas em funcdo do padrao de preenchimento;
e Investigar a rugosidade superficial variando-se a espessura de camada (height);

e Investigar a alteracdo dimensional dos CPs manufaturados através do processo FDM,
variando-se os pardmetros de processo: espessura de camada (height), angulo de filamento

e numero de contornos;

e Investigar as propriedades dos CPs manufaturados através do processo SLS, utilizando a
matéria-prima PA e compara-las com as propriedades do CPs manufaturados através do

processo FDM e que utilizam as matérias-primas PLA-grafeno e ABS-grafeno.
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