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Resumo. Com a recente popularizagdo da manufatura aditiva / impressdo 3D e sua aplicagdo em diversos campos da
ciéncia, se faz necessdario maior conhecimento sobre as propriedades mecdnicas das pegas impressas e a influéncia da
mudanga dos parametros de impressdo na pega final. Este estudo tem como objetivos mensurar a dureza de amostras
impressas em ABS a partir do teste de dureza Shore D e analisar a influéncia da variagdo da temperatura da mesa de
impressdo sobre esta propriedade mecdnica. Para realizagdo do trabalho, quatro amostras foram impressas em ABS
usando a impressora 3D GT Max PRO - GTMAX3D CORE A3 e a mesa de impressdo a 80°C, 100°C, 120°C e 130°C.
A dureza das amostras foi medida através do teste de indentagdo de dureza Shore D. Além disso, as dimensées
macrogeométricas das amostras foram mensuradas usando um paquimetro digital. Ndao foram observadas variagoes
significativas de dureza entre as amostras, entretanto, discrepdncias dimensionais em rela¢do aos valores de projeto
foram encontradas principalmente nas amostras impressas com a mesa a 80°C e 130°C. Trabalhos futuros
investigardo a influéncia da temperatura da mesa de impressdo em outras propriedades mecdnicas.

Palavras chave: Manufatura aditiva. Impressdo 3D. ABS. Dureza. Temperatura da mesa de impressdo.
1. INTRODUCAO

Com o avango da tecnologia a industria desenvolveu métodos de manufatura cada vez mais rapidos e que
possibilitam a confec¢@o de pecas com geometrias complexas, sem o uso de maquinas de corte e com pouco desperdicio
de material, tudo isso a partir de uma unica maquina (Huang, et al., 2013). Este ¢ o caso da manufatura aditiva, que ¢
um processo que se baseia na formacao do objeto a partir da deposi¢do de material camada por camada. Nesse processo
existem diversos tipos de impressdo 3D, tais como Stereolithography (SLA) em portugués Estereolitografia, Digital
Light Processing (DLP) em portugués Processamento Digitlal de Luz, Selective Laser Sintering (SLS) em portugués
Sinterizagdo Seletiva a Laser, Selective Laser Melting (SLM) em portugués Fusdo Seletiva a Laser, Fused Deposition
Modeling (FDM) em portugués Modelamento por Deposi¢ao de Fundido, dentre outros.

Atualmente, o processo de manufatura aditiva deixou de ser aplicado exclusivamente na industria como forma de
prototipagem e passou a ser também empregado para producdo de pegas funcionais que podem ser, inclusive,
confeccionadas domesticamente (Sun, ef al.,, 2008). Além disso, a técnica de impressdo 3D ja ¢ aplicada em diversos
outros campos, como na medicina (impressdo de tecidos e 6rgdos vascularizados, implantes e proteses, modelos
anatdmicos para preparagdo cirurgica, entre outros), na exploragdo espacial (a NASA testou materiais impressos em
motores de foguetes), na moda (pesquisadores do MIT usaram bichos de seda para imprimir um pavilhdo em forma de
ctpula cobrindo o caminho mais barato) e na defesa pessoal (em 2013, Cody Wilson imprimiu uma arma) (Vardhan, et
al., 2014; Ventola, 2014; Santos, 2018).

Apesar de seu uso crescente, a manufatura aditiva ainda tem limites pouco conhecidos. O processo de impressdo 3D
exige a parametrizagdo de variaveis como velocidade de impressdo, temperatura do bico de extrusdo, temperatura da
mesa de impressdo, dentre outras. Estes pardmetros influenciam diretamente no resultado final da pega tanto em termos
dimensionais quanto em termos de propriedades mecanicas. Portanto, é necessaria a investigagdo das propriedades
mecanicas de pegas impressas em 3D a fim de otimizar os pardmetros a serem utilizados em fungdo da aplicagdo
desejada.
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O método de impressdo 3D mais utilizado atualmente ¢ o FDM, que se baseia na deposi¢@o de filamento de material
fundido camada por camada. Este método apresenta relativo baixo custo e trabalha com uma grande amplitude de
polimeros termoplasticos, tais como ABS (Acrilonitrila butadieno estireno), PLA (poliacido lactico), PETG
(Polyethylene Terephthalate Glycol) e Nylon. Polimeros sdo definidos como macromoléculas formadas a partir de
unidades de repeticdo (meros) unidas por ligagdes primarias fortes e suas propriedades mecanicas tais como resisténcia,
rigidez, densidade e dureza podem variar de acordo com o grau de cristalinidade, que é a propor¢do de moléculas
ordenadas (Canevarolo, 2010; Groover, 2007). O material mais comumente utilizado é o ABS devido a sua temperatura
de transigdo vitrea elevada de 100°C, maior absor¢do de energia a impactos e custo inferior conforme o site da 3D Lab.

No método FDM o polimero ¢é aquecido até seu ponto de fusdo e, através de um bico que se movimenta ao longo da
mesa de impressdo, o material fundido ¢ liberado e se solidifica camada sobre camada formando a pega projetada. Dessa
forma, € possivel a fabricacdo de pecas com geometrias complexas de maneira rapida e eficiente.

Quando o filamento de material polimérico ¢ extrudado do bico, ele resfria da temperatura de transigdo vitrea para a
temperatura da camara, fazendo com que tensdes internas sejam criadas na pega devido a desigual velocidade de
deposi¢ao. Essas tensdes internas podem resultar em deformagdo entre camadas que aparecem na forma de rachaduras,
delaminacdo ou mesmo falha de fabricagdo (Christiyan, et al., 2016). Esse acimulo de tensdo também pode causar
distor¢cdes na peca final, principalmente na superficie inferior (Zhang, 2008). Além disso, resultados experimentais
mostraram que a temperatura e as condi¢des de conveccdo dentro da camara de impressdo tem forte influéncia na
qualidade e na resisténcia da unido entre os filamentos (Sun, et al., 2008). Estes estudos sugerem que a temperatura da
mesa e da camara de impressao possuem influéncia na integridade e propriedades mecanicas da pega final.

Na literatura existem varios trabalhos que verificam a influéncia da mudanga dos pardmetros de impressdo nos
resultados de ensaios de tracdo, flexdo e fadiga, porém, ha uma escassez de trabalhos que investigam a dureza de pegas
impressas (Christiyan, ef al., 2016; Dizon, et al., 2018; Rankouhi, ef al., 2016). Esta propriedade mecénica do material é
de grande importancia nos casos quando ha movimento relativo entre pecas ou quando o sistema esta sujeito ao desgaste
ou abrasao (Calister, 1999).

Conhecidas as demandas de projeto, € possivel definir qual ¢ a dureza adequada que a pega deve ter para a
realizagdo da atividade. A dureza de polimeros pode ser correlacionada a propriedades mecanicas macroscopicas, como
tensdo de escoamento, porém essa relagdo depende das propriedades especificas do material, como o coeficiente de
Poisson e 0 médulo de elasticidade (Flores, 2009).

O teste de indentagdo é o meio mais simples de determinar a dureza de um material, ¢ a dureza, neste contexto, é
definida como uma medida da resisténcia de um material a tensdes de cisalhamento sob compressao local. O teste de
indentagdo de dureza é uma técnica util para se compreender o desenvolvimento do polimero do estado vitreo para uma
estrutura mais ordenada, e ¢ possivel detectar com precisdo a temperatura de transigdo vitrea dos polimeros vitreos
através da medigdo da microdureza em fun¢do da temperatura (Flores, 2009).

Sendo assim, este trabalho tem como objetivos verificar a dureza de amostras impressas em ABS a partir do teste de
dureza Shore D ¢ analisar a influéncia da variagdo da temperatura da mesa de impressdo sobre esta propriedade
mecanica e as dimensdes macrogeométricas. A hipdtese inicial ¢ que mudangas na temperatura da mesa de impressao
resultardo em varia¢des na dureza das amostras ¢ nas dimensdes das amostras.

2. MATERIAIS E METODOS

A impressora 3D utilizada para a impressdo das pecas foi a GT Max PRO - GTMAX3D CORE A3, cujo volume de
impressdo ¢ 300 mm x 300 mm x 300 mm conforme Fig. 1. Esta impressora usa tecnologia de Fused Deposition
Modeling (FDM), isto é, a peca ¢ formada a partir da deposi¢ao de filamento plastico fundido e posterior solidificagao
do mesmo em camadas.

O material do filamento impresso foi 0 ABS Premium MG94 da GT Max, de 1,75 mm de didmetro, o qual, segundo
o site do fabricante, tem uma maior resisténcia em relagdo ao ABS Premium normal, ¢ mais rapido de ser impresso e
tem uma menor contragdo térmica no resfriamento, dentre outras vantagens. Para este material ¢ recomendado que a
temperatura do bico extrusor esteja entre 215°C e 250°C e a temperatura da mesa esteja entre 100°C e 130°C, e que a
velocidade de impressdo seja de até 180 mm/s.

Figura 1. Impressora 3D GT Max PRO Core A3 (foto de acervo proprio)
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Para realizar a medigdo de dureza em polimeros, recomenda-se o ensaio de dureza Shore, previsto na norma ASTM
D2240 que apresenta varios tipos diferentes, porém os mais comuns sdo do tipo A, comumente utilizado em
elastomeros, borrachas macias e ceras, ¢ do tipo D, utilizado para materiais mais duros, como termoplasticos, borrachas
e plasticos mais duros. Desta maneira, o ensaio de dureza escolhido para a afericdo dessa propriedade mecanica nas
amostras impressas em ABS foi o Shore D, nesse ensaio a dureza pode variar de 0 até 100, sendo os maiores valores
para maiores durezas.

A norma deste ensaio, ASTM D2240, exige amostras planas de no minimo 6 mm de espessura e a medicdo entre o
um ponto e o subsequente deve ter um espacamento de no minimo 6 mm. O ponto de medicdo também deve ficar a pelo
menos 6 mm das bordas da amostra. Além disso, esta norma exige pelo menos 10 medi¢des para cada peca. Levando
em conta a resolucdo da impressora 3D e eventuais erros dimensionais, foram projetadas amostras, através do software
SolidWorks 2018, com dimensdes ligeiramente maiores que as exigidas pela norma: 170 mm x 20 mm x 7 mm. As
amostras projetadas foram posicionadas no volume da impressora 3D através software Simplify 3D (Fig. 2).

No software Simplify 3D também sdo definidos os seguintes pardmetros de impressao:

Resolugdo de cada camada de impressao: 0,150 mm;

Temperatura do bico extrusor: 250°C para a primeira camada e 225°C para as demais camadas;

Preenchimento de 100% em toda a amostra;

Velocidade de impressao de 120 mm/s;

Temperaturas da mesa da impressora 3D para cada uma das amostras: 80°C, 100°C, 120°C e 130°C. Esta ultima
¢ a maxima temperatura possivel indicada pelo fabricante.

A Figura 3 apresenta as quatro amostras impressas em ABS, sendo uma amostra para cada respectiva temperatura. A
mesa de impressdo ¢ de vidro e, portanto, a primeira camada impressa possui acabamento superficial menos rugoso que
as demais. Desta forma, a parte inferior das amostras foi utilizadas nas medi¢des para garantir maior homogeneidade.
As amostras foram guardadas em saco hermético com silica para evitar absor¢do de umidade e mantidas na sala de
medigdo a 23°C £1°C por 4 horas antes da medicdo para equalizagdo de temperatura.

Figura 2. Posicionamento da amostra 3D no software de fatiamento (foto de acervo proprio)
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Figura 3. Amostras impressas em ABS com temperatura de mesa de 80°C, de 100°C, de 120°C e 130°C,
respectivamente (foto de acervo proprio)

Trés medicdes de altura, largura e comprimento foram realizadas em cada uma das amostras com paquimetro digital
revestido de titdnio MITUTOYO-530-118B-10 com resolugdo de 0,01 mm e faixa nominal de 200 mm. Foram
marcados 17 pontos de medi¢do espagados de 9 mm entre si e em relacdo as bordas da amostra e o equipamento
utilizado para este ensaio ¢ o durdmetro Shore D da marca TW (Fig. 4), que possui uma agulha que penetra na peca. A
penetragdo da agulha ¢ diretamente proporcional ao mostrador que indica o valor numa escala numérica com valores de
dureza indo de zero a 100. Este equipamento portatil é pressionado contra a amostra de forma que a base plana inferior
dele fique completamente apoiada sobre a mesma.

O ponteiro do marcador sobe rapidamente, tem um pequeno decaimento, e se estabiliza no valor de dureza apos
alguns segundos. Cada uma das medidas foi anotada apds este periodo de estabilizagdo. Por fim, foram calculados
valores de média e desvio padrdo para cada uma das amostras.

Figura 4. Medig@o com durémetro Shore D nos pontos marcados nas amostras (foto de acervo proprio)

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados das medigdes feitos com um paquimetro digital para as medidas de altura, largura e comprimento

serdo mostrados na Tab. 1 para a respectiva temperatura da mesa.

Tabela 1. Dimensdes das pegas nas diversas condi¢des de temperatura

Altura Largura Comprimento
Temperatura [2C] 80 100 120 130 80 100 120 130 80 100 120 130
Medida 1 [mm] 6,68 6,86 6,91 7,07 20,71 19,98 19,91 19,86 169,34 169,38 | 168,67 168,98
Medida 2 [mm] 7,18 6,95 7,02 712 20,64 20,03 19,93 19,92 168,46 169,36 | 168,67 168,61
Medida 3 [mm] 6,56 6,92 7,00 7,04 20,77 20,01 19,97 19,92 169,44 169,37 | 168,70 168,58
Média [mm] 6,81 6,91 6,98 7,08 20,71 20,01 19,94 19,90 169,08 169,37 | 168,68 168,72
Desvio Padrdo [mm] 0,33 0,05 0,06 0,04 0,07 0,03 0,03 0,03 0,54 0,01 0,02 0,22

Nota-se que a amostra impressa com mesa a 80°C se descolou parcialmente durante o processo de impressdo. Esta
amostra apresentou uma curvatura pronunciada nas bordas, esse efeito ¢ denominado de “warp” e ¢ mais presente nos
termoplasticos que apresentam maior retragdo, representado na Fig. 5. Além disso, a amostra impressa a 80°C teve os
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valores dimensionais mais discrepantes em relacdo aos valores de projeto (A =7 mm, L =20 mm ¢ C = 170 mm) e
menor precisdo na dimensao das pegas.

A amostra impressa com mesa a 130°C foi a segunda com dimensdes mais discrepantes. Nesta configuragio, a alta
temperatura da mesa fez com que as camadas ja impressas nao se solidificassem por completo. Desta forma, esta
amostra apresentou maiores dimensdes na base em relacdo ao topo como apresentado na Fig. 6. As amostras com mesa
a 100 e 120°C tiveram valores dimensionais bem proximos aos de projeto ¢ uma precisdo maior em suas dimensdes.
Vale relembrar que o fabricante de filamentos recomenda o uso de 100°C para a temperatura de mesa.

Figura 5. Borda da peca impressa a 80°C demonstrando o efeito de retragdo do plastico “warp” (foto de acervo proprio)

Figura 6. Borda de peca impressa a 130°C demonstrando o efeito da lenta solidificagdo (foto de acervo proprio)

A Tab. 2 apresenta os valores experimentais de dureza Shore D para cada uma das amostras em fungdo da
temperatura da mesa. A média e o desvio padrdo de cada amostra também sdo apresentados. A Fig. 7 mostra a evolugdo
da média das durezas de cada amostra em func¢do da temperatura de mesa da impressora 3D.

Tabela 2. Dados experimentais de dureza Shore D das amostras impressas em fung¢do da temperatura da mesa de

impressao
Medida Temperatura da mesa de impressao [°C]
80 100 120 130
1 66 68 66 69
2 67 67 64 68
3 69 67 64 68
4 66 67 65 69
5 66 69 66 69
6 69 69 67 67
7 68 70 66 67
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8 70 69 66 67
9 69 69 64 67
10 65 70 66 67
11 67 70 65 66
12 68 69 66 68
13 69 70 66 66
14 69 71 68 67
15 65 71 68 66
16 68 70 69 66
17 66 71 70 67
Média 67,47 69,24 66,24 67,29
Desvio padrao 1,59 1,35 1,71 1,05

Figura 7. Valor médio e desvio padrdo da dureza Shore D em fun¢do da temperatura da mesa da impressora 3D
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E possivel notar que a temperatura da mesa gerou pouca influéncia na dureza das pegas. Apesar disso, a amostra
impressa com a mesa a 100°C apresenta a maior dureza média frente as demais, o que corrobora com a temperatura
sugerida pelo fabricante de filamentos. Constataram-se variagdes aleatorias nos valores das medidas ao longo da
amostra. Esse fato pode ser explicado pelas lacunas presentes entre as trilhas de filamento depositadas. Assim, as
regides que apresentaram menores valores podem ser as regides mais proximas dessas lacunas, possibilitando um
avan¢o maior da agulha do dur6metro.

Como o processo de fabricagdo por FDM ¢ feito através da fusdo e deposicdo de filamento, a viscosidade do
termoplastico impossibilita o preenchimento completo da amostra. Uma forma de minimizar este efeito ¢ aumentando a
temperatura do bico, o que reduz a viscosidade do filamento, possibilitando um melhor preenchimento desses espagos
vazios, em detrimento da qualidade dimensional da peca finalizada. O aumento da temperatura da mesa também
contribui para a reducdo destes vazios como mencionado por Benwood, ef al. (2018). Este efeito das lacunas podem ser
percebidos a partir das micrografias apresentadas na Fig. 8.
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Figura 8. Micrografias de impressdes 3D do tipo FDM feitas em PLA em diferentes temperaturas de bico feitas por
Benwood et al. (2018). Estruturas das se¢des transversais da amostra mostrando a area da casca (A, A'), area de
varredura (B, B") e ampliagdo da area dos vazios (C, C’, D e D’) (Benwood, ef al., 2018)

FDM (190°C/60°C) FDM (230°C/60°C)

Era esperado uma dureza maior nas pegas impressas com a mesa em temperatura mais elevadas devido a maior
cristalinidade do polimero, pois, quanto mais lento ¢ o resfriamento, maior ¢ o valor dessa grandeza, e em temperaturas
mais altas da mesa ha menor diferenca de temperatura entre a peca e o bico (Groover, 2007). Outra forma de variar a
cristalinidade se da pelo recozimento da pega, ou seja, deixando-a exposta a uma temperatura mais elevada e por tempo
prolongado. Esses efeitos térmicos na cristalinidade podem ser verificados na Fig. 9 para amostras em PLA.

Figura 9. Grafico que relaciona cristalinidade e Heat Deflection Temperature (HDT) em portugués Temperatura de
Deflexdo Térmica, em diferentes condi¢des de temperatura da mesa, do bico, de recozimento e pelo processo de injegdo
(Benwood, et al., 2018).
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4. CONCLUSOES

Os objetivos deste trabalho eram verificar a influéncia da temperatura de mesa de impresséo na dureza de amostras
impressas em ABS, e analisar a variacdo das dimensdes macrogeométricas das pegas. O aumento da temperatura da
mesa, de acordo com a literatura, tende a fortalecer a unido entre as camadas, reduzir vazios na amostra € aumentar a
cristalinidade, o que levaria a uma pega final mais resistente. A hipdtese inicial era que mudangas na temperatura da
mesa de impressdo resultam em variagdes na dureza das amostras e que a temperatura utilizada fora da condigio
indicada pelo fabricante poderia variar as dimensdes das amostras.

Apbs a realizagdo de todos os testes necessarios e reunir os dados obtidos em uma tabela (Tab. 2) para possibilitar
uma analise mais completa e a construcdo de um grafico (Fig. 7), pode-se concluir que a temperatura da mesa de
impressdo da impressora GTMax core A3 influencia pouco na dureza de pecas impressas em ABS Premium MG9%4 com
a temperatura do bico de extrusdo constante.

A variagdo de temperatura da mesa de impressao gerou mudangas macrogeométricas significativas nas pecas. As
amostras com mesa a 100°C e 120°C tiveram valores dimensionais bem proéximos aos de projeto e uma precisdo
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satisfatoria quanto as dimensdes. As amostras impressas com a mesa a 80°C e 130°C apresentaram dimensdes mais
discrepantes dos valores de referéncia, conforme a Tab. 1. Portanto, a hipdtese inicial em relagdo a dureza foi refutada e
a hipdtese inicial a respeito das dimensdes geométricas foi confirmada.

Trabalhos futuros serfo conduzidos a fim de investigar a influéncia outros parametros como temperatura da mesa de
impressdo, temperatura do bico extrusor, velocidade de impressdo, orientagdo de impressdo, material de impressdo, etc.
em outras propriedades mecanicas como limite de escoamento, limite de resisténcia a tragdo e limite a fadiga.
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