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Resumo: O avanco tecnologico e industrial demanda por pecas com geometrias cada vez mais complexas, e que
apresentem elevada resisténcia mecanica, eficiéncia/peso e reducéo do desperdicio de matéria-prima. Este cenario veio
contribuir para a popularizacdo da fabricacdo de componentes de engenharia por manufatura aditiva (MA), um dos
segmentos da industria 4.0. E dentre os processos de manufatura aditiva, a modelagem por fusao e deposi¢cdo (FDM —
Fused Deposition Modeling) destaca-se por ser a tecnologia mais difundida na fabricacdo por extrusdo de pecas
termopléasticas, apresentando a melhor relagdo custo-beneficio, devido & sua simplicidade de funcionamento,
componentes e insumos relativamente acessiveis. Todavia, é conhecido que as variaveis de entrada nos processos de
MA impactam fortemente as propriedades da pe¢a e devem ser levadas em consideracéo na elaboragdo da padronizacéo
técnica do segmento. Desta forma, faz-se necessario o desenvolvimento pesquisas tecnoldgicas e cientificas a fim de
compreender a influéncia da matéria prima e dos parametros de controle no desempenho dos elementos fabricados por
MA. Nesse contexto, o presente trabalho teve por objetivo avaliar a influéncia dos parédmetros de processo nas
propriedades mecanicas de amostras fabricadas por FDM. O polimero ABS (Acrinolitrila Butadieno Estireno), foi
definido para a presente investigacao, por ser um dos principais materiais usados na fabricagédo por manufatura aditiva.
Este termoplastico, permite boa rigidez, resisténcia ao impacto a baixas temperaturas, elevada estabilidade dimensional,
porém baixa resisténcia a intempéries ambientais. Para tanto, foram fabricadas amostras em diferentes condicGes de
processamento, com 100% de preenchimento, variando-se a temperatura de extrusao e a velocidade de deposicao, e
avaliadas as respostas dos corpos de prova submetidos & ensaios de tracdo e dureza Shore D. Os resultados mostraram
que a maior velocidade de deposicdo (60 mm/s) apresentou melhores caracteristicas de resisténcia mecénica. A
interacdo entre temperatura do bico extrusor e velocidade de deposi¢é@o: menor velocidade de deposi¢ao (30 mm/s) com
maior temperatura de extrusdo (245°C) e maior velocidade de deposi¢do (60 mm/s) com menor temperatura do bico
extrusor (230°C), promoveram uma maior tendéncia de se obter pecas com maior mddulo de elasticidade e dureza. O
maior alongamento foi encontrado para as minimas condi¢des de processamento (30 mm/s e 230°C).

Palavras-chave: FDM, ABS, Resisténcia a tracao, Mddulo de Elasticidade, Dureza.

1. INTRODUCAO

O avanco tecnoldgico e industrial demanda por pecas com geometrias cada vez mais complexas, e que apresentem
elevada resisténcia mecanica, eficiéncia/peso, reducdo do desperdicio de matéria prima, sem a necessidade de utilizacdo
de diferentes maquinas para a fabricacdo da pe¢a (Huang et al., 2013). Este cenério veio contribuir para a popularizacdo
da fabricacdo de componentes de engenharia por manufatura aditiva (MA), um dos segmentos da industria 4.0.

A manufatura aditiva vem sendo aplicada em diversos campos do conhecimento, dentre eles a indUstria aeroespacial,
arquitetura, medicina e inddstria bélica (Vardhan et al., 2014; Santos, 2018). A MA muito utilizada na fabricacdo de
protétipos de forma rapida vem sendo, atualmente, estudada para construcdo de produto final, devido a vantagem de se
utilizar apenas um equipamento para fabricacéo de pegas complexas (Volpato, 2017).

Dentre os processos de manufatura aditiva, a modelagem por fuséo e deposi¢do (FDM — Fused Deposition Modeling)
destaca-se por ser a tecnologia mais difundida na fabricacdo por extrusdo de pecas termoplasticas, tais como ABS
(Acrilonitrila Butadieno Estireno), PETG (Polyethylene Terephthalate Glycol) e PLA (Polylactic Acid), apresentando a
melhor relagdo custo-beneficio, devido a sua simplicidade de funcionamento, componentes e insumos relativamente
acessiveis. Entretanto, ainda existe uma infinidade de incertezas perante o comportamento estatico e dinamico de pegas
produzidas por FDM, devido a grande variedade de parametros de processo, que devem ser ajustados de acordo com as
caracteristicas e propriedades necessarias a pega para uma determinada aplicacédo (Singh et al., 2017; Turner et al., 2014;
Volpato, 2017).
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O termopléstico ABS € considerado um dos principais materiais usados na fabricacdo por manufatura aditiva, devido
as suas caracteristicas que permitem boa rigidez, resisténcia ao impacto a baixas temperaturas, elevada estabilidade
dimensional, porém baixa resisténcia a intempéries ambientais (Silva, 2017; Ferreira et al., 1997).

Desta forma, fez-se necessario o desenvolvimento de pesquisas tecnolégicas e cientificas a fim de compreender a
influéncia da matéria prima e dos pardmetros de controle no desempenho dos elementos fabricados em FDM. E as
regulamentacdes técnicas, apesar de embrionarias, podem auxiliar na determinacao dos parametros a serem utilizados nos
diferentes ensaios mecanicos, tais como o0s encontrados na literatura que apresentam estudos das influéncias dos
pardmetros de controle nos resultados de ensaios de tracdo em pecas de PETG (Miranda et al., 2019); dureza e tolerancia
dimensional de pecas de ABS fabricadas por FDM (Carneiro et al., 2019).

Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho consiste em avaliar a influéncia dos par@metros de processo
(temperatura do bico extrusor e velocidade de preenchimento) nas propriedades mecénicas de amostras de ABS fabricadas
por FDM, através de ensaios de tragdo e dureza Shore D.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Ensaio de Tragdo
Para avaliacdo da influéncia dos parametros de processo foram realizados ensaios de tracdo segundo a Norma ASTM

D638-14, utilizando o corpo de prova Tipo | (Fig. 1), indicado para plasticos rigidos e semirrigidos com espessura de no
maximo 7 mm. As dimensdes dos corpos de prova de tracdo estdo apresentadas na Tab. 1.
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Figura 1. Corpo de prova Tipo | para ensaio de tracdo (ASTM 638-14).

Tabela 1. Dimensdes do corpo de prova de tracdo do Tipo | (ASTM 638-14).

Dimensao Medida e Tolerancia [mm]
T — Espessura 32+04
W — Largura da secdo estreita 13+0,5
L — Comprimento da secdo estreita 57+£0,5
WO - Largura total 19+6,4
LO — Largura total 165
G — Comprimento de Calibracdo 50 + 0,25
D — Distancia entre fixacdo 115+5
R — Raio de contorno 76+1

Foram fabricados 10 corpos de prova para cada estratégia de deposi¢do, os quais foram posteriormente armazenados
em sacos herméticos com silica, para evitar a absor¢do de umidade; e mantidos em ambiente escuro com temperatura
controlada 23°C +£1°C por 48 horas antes da realizagao dos testes, conforme a recomendagdo da Norma ASTM 618-21.

Os ensaios de tracdo foram executados em uma maquina de ensaio universal MTS Exceed, modelo E43, utilizando
velocidade de 5 mm/min, totalizando 5 testes validos para cada estratégia de deposicdo. As respostas avaliadas do ensaio
de tracdo foram: limite de resisténcia a traco, limite de ruptura e médulo de elasticidade.

2.2. Ensaio de Dureza

Os ensaios de dureza foram amparados na Norma ASTM D2240-15, que recomenda que a amostra deve ser plana,
com espessura minima de 6 mm; garantindo distancia minima entre as indentacg@es do teste e entre a indentacgdo e a borda
do corpo de prova de 6 mm; além de uma largura de 15 mm. Seguindo as recomendacdes da Norma, foram determinadas
as dimensdes dos corpos de prova para os ensaios de dureza Shore D (Tab. 2). Para a avaliagdo da resposta de dureza foi
fabricada 1 amostra para cada estratégia de deposicéo, as quais foram armazenadas conforme a Norma ASTM 618-21,
por 48h antes da realizacdo dos testes.

Tabela 2. Dimensdes das amostras para o ensaio de dureza Shore D.

Dimensdo Medida [mm]
Comprimento 100
Largura 17
Espessura 7
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O ensaio foi executado utilizando um durémetro portatil analdgico de dureza tipo Shore D, da marca LX-D, em que
foram realizadas 10 indentagBes em cada amostra.

2.3. Fabricacéo dos Corpos de Prova

A fabricagdo dos corpos de prova para os ensaios de tracdo e dureza foi realizada em uma impressora 3D do tipo FDM
modelo Ender-3 V2 da Creality, com bico extrusor de 0,3mm de didmetro e gabinete de isolamento térmico, utilizando
filamento ABS sem pigmento, com didmetro de 1,75 mm, da fabricante WT filamentos.

As estratégias de deposicao foram definidas em funcéo das faixas de utilizacdo do filamento e da impressora 3D. Para
tanto, os parametros de processo investigados, temperatura do bico extrusor e velocidade de deposicdo, foram variados

em dois niveis, cujos valores estdo apresentados na Tab. 3. A temperatura da mesa de impressao foi mantida constante
em 100°C.

Tabela 3. Configuracgéo das estratégias de deposicédo com variagédo da temperatura do bico extrusor e velocidade
de deposicdo em dois niveis.

Estratégia Temperatura do Bico Extrusor[°C] Velocidade de Deposi¢cdo [mm/s]
Al 230 30
A2 245 30
A3 230 60
A4 245 60

O fatiamento dos modelos STL foram executados no software Ultimaker Cura 4.9.1, utilizando preenchimento 100%,
altura da camada de 0,16mm e recurso de adesao raft, para melhor fixacdo do corpo de prova na mesa de impressao e
evitar possiveis empenamentos na amostra. A estratégia de preenchimento e construcdo empregada foi a combinada
(contour e raster), com 4 filetes de preenchimento de parede (contour) e preenchimento interno em zigue-zague a 45°
alternados de 90° entre as camadas (raster).

A Figura 2 mostra a orientacdo do posicionamento dos modelos STL dos corpos de prova na mesa de impressao para
fatiamento e geragdo do cddigo gcode de impressdo. As amostras foram impressas individualmente.

4 (b)
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Figura 2. Orientacéo de posicionamento dos modelos STL dos corpos de prova para fatiamento e geracéo de

cédigo gcode para impresséo. (a) Corpo de prova Tipo | para ensaio de tragdo, (b) corpo de prova para ensaio de
dureza Shore D.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 3 mostra as curvas tensdo-deformacao representativas para as quatro estratégias de deposicao avaliadas.

Tensdo [MPa]

0 0,005 0.01 0,015 0,02 0,025 0,03 0.035 0.04
Deformacio
Figura 3. Curva tensdo-deformagao representativa obtidas do ensaio de tragdo de amostras de ABS fabricadas

por FDM em diferentes estratégias de deposicéo variando a temperatura do bico extrusor e velocidade de
deposicao.
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Na Figuras 4 sdo apresentados os graficos comparativos dos resultados médios dos limites de resisténcia a tracao,
limite de ruptura, mddulo de elasticidade, e alongamento, respectivamente, para as diferentes amostras de ABS impressas
nas quatro estratégias de deposicdo investigadas.
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Figura 4. Respostas médias obtidas do ensaio de tracdo de amostras de ABS fabricadas por FDM em diferentes
estratégias de deposicéo variando a temperatura do bico extrusor e velocidade de deposi¢ao. (a) Limite de
resisténcia a tracéo, (b) limite de ruptura, (¢) mddulo de elasticidade, e (d) alongamento.

Com a alteracdo dos parametros do processo FDM, é possivel observar uma variacdo das caracteristicas mecanicas
entre as estratégias. De maneira geral o aumento da temperatura do bico extrusor e da velocidade de impressao resultaram
em aumento médio das caracteristicas mecénicas. E dentre as varidveis de entrada o aumento da velocidade de deposi¢ao
se mostrou mais eficiente do que a temperatura do bico, podendo ser observado uma diferenca significativa entre as
amostras Al e A3, em que esta Ultima impressa utilizando a maior velocidade de deposi¢do (60 mm/s) e temperatura
(230°C) representou uma melhor resposta média para 0 aumento de resisténcia mecanica (Fig. 4(a)). 1sso pode ser devido
ao fato de que o aumento da velocidade permite que a camada, uma vez finalizada, tenha menos tempo de resfriamento
antes da deposicdo da camada subsequente, promovendo uma melhor ligacdo entre as camadas, e consequentemente,
aumentando a resisténcia. O mesmo pode ser dito para a aumento da temperatura, que permite uma melhor adeséo entre
as camadas da impresséo, resultando em uma peca mais coesa, mesmo este Gltimo fator se mostrando menos eficiente
que a velocidade, e que possivelmente possa ser devido ao intervalo de variacdo pequeno e ja estabelecido para o0 ABS
como faixa de utilizacdo de temperatura para impressdo por FDM pelo fabricante.

A estratégia A4 (245°C e 60 mm/s), diferente do esperado, ndo resultou em aumento simultaneo das caracteristicas
mecanicas com o aumento da velocidade e da temperatura. Apesar de resultar em valores semelhantes ao da estratégia
A3 (230°C e 60 mm/s) para os limites de resisténcia a tracéo e ruptura (Fig. 4(a) e 4(b)), mostrou uma redu¢do em media
de 3% em relagdo ao médulo de elasticidade (Fig. 4(c)).

Para 0 alongamento (Fig. 4(d)), observa-se uma diminuicdo em média de 10% dos resultados obtidos de Al para A2
e de 21,1% da estratégia Al para A3, evidenciando uma perda da capacidade de alongamento com o aumento da
temperatura e com o aumento da velocidade separadamente. Para estratégia A4, o aumento da temperatura permitiu
manter a capacidade de alongamento de A2 (comparacdo entre A2 e A4), tendo uma variagdo de 0,62% sem perder
alongamento maximo devido ao aumento da velocidade. 1sso pode ser devido a uma interacdo entre os fatores velocidade
de deposicdo com a temperatura, mostrando tendéncia de comportamento mecéanico oposta dos encontrados para a
resisténcia mecénica. Dos resultados encontrados pode-se verificar uma diferenca significativa no alongamento entre as
amostras Al (230°C e 30 mm/s) e A3 (230°C e 60 mm/s), neste caso especifico o aumento da velocidade de deposicdo
contribuiu para a reducdo do alongamento do ABS.

A Figura 5 mostra os resultados médios de dureza Shore D das amostras de ABS fabricadas por FDM nas diferentes
estratégias de deposicgao.



XI Congresso Nacional de Engenharia Mecénica
07 a 11 de Agosto de 2022, Teresina-Pi, Brasil

83
F l
o 80
2 7 l
N 75
o
A 73
70
mAl -230°C e 30mm/s A2 -245°C e 30mm/s
A3 -230°C e 60mm/s A4 -245°C e 60mmv/s

Figura 5. Respostas médias de dureza Shore D das amostras de ABS fabricadas por FDM em diferentes
estratégias de deposicdo variando a temperatura do bico extrusor e velocidade de deposicao.

Os resultados encontrados para o comportamento do ABS a dureza (Fig. 5) mostraram-se similar a tendéncia
observada para os de tracdo (Fig. 4). Os melhores resultados médios de dureza foram observados para as amostras A2
(245°C e 30 mm/s) e A3 (230°C e 60 mm/s) mostrando uma possivel interacdo entre velocidade de deposicéo e
temperatura do bico extrusor. Ainda foi observado uma inversdo no comportamento a dureza do ABS em funcédo do
aumento da temperatura para a maior velocidade de deposicdo. Nesse sentido, é necessario avaliar a aplicacdo do ABS
em funcédo das propriedades de resisténcia mecanica e dureza, principalmente quando se considera a estratégia com maior
gasto energético A4 (245°C e 60 mm/s) que promove um material com elevada resisténcia mecanica, porém com baixa
dureza.

Carneiro (2019) avaliou a dureza de pecas de ABS fabricadas por FDM utilizando velocidade de deposicdo de 120
mm/s, temperatura de extrusdo de 225°C, variando a temperatura da mesa de impressao em 80°C, 100°C, 120°C e 130°C,
e 100% de taxa de preenchimento. Seus resultados ndo mostraram diferencas significativas de dureza com a variacéo da
temperatura da mesa, encontrando um valor médio de 69,24 Shore D. Pode ser observado que a velocidade utilizada por
Carneiro (2019) na ordem de 2 a 4 vezes maior que a utilizada neste trabalho promoveu um resultado de dureza inferior.
Este resultado pode ser atribuido as caracteristicas do ABS de fabricantes diferentes e as marcas distintas dos durémetros
Shore D utilizados nos dois trabalhos, ou mesmo a mudanca de comportamento do ABS em velocidades de deposi¢édo
elevadas.

Assim de modo geral, foi observado que diferentes estratégias de impressdo por FDM tém influéncia nas propriedades
mecénicas em pegas de ABS com 100% de preenchimento. Sendo importante avaliar cada situacéo relativa tanto ao custo
de fabricacéo considerando tempo e gasto energético com as propriedades requeridas para aplicacdo da pega considerando
resisténcia mecénica, limite de ruptura, modulo de elasticidade, alongamento e dureza. E que uma interago adequada
entre velocidade de deposicdo e temperatura do bico extrusor podem resultar em ganhos de resisténcia mecénica e dureza,
como os encontrados para as condi¢des utilizadas nas amostras A2, que utilizou maior temperatura com menor velocidade;
e A3, produzida com menor temperatura e maior velocidade.

4. CONCLUSOES

Apbs analise das caracteristicas mecanicas estudadas nesse trabalho, é possivel concluir como os parametros de
impressdo por FDM afetam a peca de ABS. Nesse sentido:

. Pecas em ABS produzidas com a maior velocidade de deposicdo (60 mm/s) apresentam melhores caracteristicas
de resisténcia mecénica relacionadas com o limite de resisténcia a tracéo, limite de ruptura e médulo de elasticidade;

. Existe uma interacdo entre temperatura do bico extrusor e velocidade de deposi¢do que tende a influenciar o
maodulo de elasticidade e dureza das pecas de ABS. Maior temperatura do bico extrusor (245°C) com menor velocidade
de deposicdo (30 mm/s) e menor temperatura do bico extrusor (230°C) com maior velocidade de deposi¢do (60mm/s)
promovem maior tendéncia de se obter pecas com maior médulo de elasticidade e dureza;

. Em aplicagBes que requeiram maior alongamento em detrimento &s outras caracteristicas mecanicas, a
manufatura aditiva por FDM com os menores parametros de impressdo (230°C e 30 mm/s) se mostram mais eficientes.
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Abstract. Technological and industrial advances demand parts with increasingly complex geometries, which present
high mechanical strength, efficiency/weight and reduction of raw material waste. This scenario has contributed to
manufacturing popularization of engineering components by additive manufacturing (AM), such as Fused Deposition
Modeling - FDM technology. However, it is known the input variables of AM processes strongly impact the part
properties. In this context, the present work aimed to evaluate the process parameter influence on the mechanical
properties of ABS samples manufactured by FDM. For this purpose, samples with 100% filling were manufactured under
different processing conditions. The extrusion temperature and deposition speed were varied at two levels. The responses
of specimens submitted to tensile and Shore D hardness tests were evaluated. The results showed that the highest
deposition speed (60 mm/s) presented better mechanical strength characteristics. Interaction between extruder nozzle
temperature and deposition speed interaction - higher extrusion temperature (245°C) with lower deposition speed (30
mm/s), and lower extruder nozzle temperature (230°C) with higher deposition speed (60 mm/s) - promoted a greater
tendency to obtain parts with higher modulus of elasticity and hardness. The highest percentage elongation was found
for the minimum processing conditions (230°C and 30 mm/s).

Keywords: FDM, ABS, tensile strength, modulus of elasticity, hardness.
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