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Resumo: As técnicas de manufatura aditiva revolucionaram a forma de fabricar componentes com geometrias
complexas, ou de dificil produgdo pelas rotas convencionais de fabricacdo. Existe uma gama de materiais que podem
ser empregados como matérias-primas em tais processos. No caso da utilizagdo de polimeros, foi demonstrado na
literatura que as pegas produzidas de forma aditiva apresentam, em média, 85% da resisténcia mecanica daquela
apresentada pelo mesmo material quando processado através da técnica de moldagem por inje¢do. Buscando atender
requisitos de projeto, a melhora nas propriedades mecanicas de componentes produzidos de forma aditiva a partir de
polimeros pode ser alcanc¢ada através da adi¢do de materiais de enchimento. Nesse contexto, neste trabalho foi avaliado
o efeito da adi¢do de 0,8% em peso de grafeno sobre as propriedades mecanicas (dureza, resisténcia a tragdo e ao
impacto) de amostras manufaturadas aditivamente por meio do processo de modelagem por fusdo e deposigdo,
utilizando um filamento comercial de PLA enriquecido com grafeno. O comportamento mecdnico destes foi comparado
ao de corpos de prova produzidos utilizando filamento de PLA, empregando-se os mesmos parametros de deposigdo. Os
resultados mostraram que a resisténcia mecdnica do PLA melhora com a adi¢do de grafeno, e sua plasticidade reduz.
Foi observado um acréscimo de 33% na resisténcia a tragdo, 187% na rigidez, e de 20% na dureza. Em contrapartida,
a tenacidade e a ductilidade reduzem em cerca de 20% e 32%, respectivamente.

Palavras-chave: Manufatura Aditiva. Moldagem por Fusdo e Deposi¢do. PLA. Grafeno. Propriedades Mecdnicas.
1. INTRODUCAO

A manufatura aditiva permite a producdo customizada de componentes de engenharia, no que diz respeito ndo s6 a
sua forma externa mas também a sua estrutura porosa interna, possibilitando a fabricagdo de pegas topologicamente
otimizadas, reduzindo o consumo de material e o peso final do componente (Volpato, 2006). Dentre as técnicas de
manufatura aditiva, o processo de Modelagem por Fusdo e Deposi¢do (Fused Deposition Modeling — FDM), permite a
fabricagdo de pecas tridimensionais por meio da fusdo de um filamento de polimero termoplastico e sua ulterior extrusao
através de um bocal, formando camadas sucessivamente depositadas sobre uma superficie (Bochnia ef al., 2021).

Dentre os materiais comumente utilizados como matéria-prima no processo FDM pode-se citar o Acido Polilatico
(PLA) (Matos et al.,2019). O PLA ¢é um polimero termoplastico biocompativel e biodegradavel, produzido a partir de
matérias-primas renovaveis e atdxicas; tendo emergido como um material vantajoso para uso biomédico
(Lopes et al., 2012). O PLA oferece uma alternativa possivel aos polimeros tradicionais ndo biodegradaveis, como
polietileno e polipropileno, especialmente quando a reciclagem destes é técnica ou economicamente invidvel
(Hafizur; Prakashbhai, 2021). No entanto, suas propriedades mecanicas deficitarias limitam sua aplicacdo em
componentes submetidos a solicitagdes mecanicas severas (Matos et al., 2019).

De modo a contornar essa limitagao, a adicao de cargas nanométricas de elementos de refor¢o tém sido empregadas
para incrementar as propriedades mecanicas do PLA, a fim de conferir um melhor desempenho mecénico e estender o
seu campo de aplicacdo (He et al., 2019). Neste sentido, a literatura especializada descreve a adi¢do de varios tipos de
nanoreforcos ao PLA, tais como a argila e silica (Kontou et al., 2011), nanotubos (Bortoli et al., 2022) e fibras
(Zahmi et al., 2019) de carbono, fibra de vidro (Wang et al., 2011), grafeno (Martinez et al., 2021) e hidroxido duplo em
camadas (Zhao et al., 2008); sendo o impacto da incorporagdo destes elementos sobre as caracteristicas e propriedades
do PLA ainda ndo completamente compreendido.

Embora ja existam trabalhos na literatura discutindo o efeito da adi¢ao de grafeno sobre as propriedades mecanicas
do PLA, deve-se considerar que os filamentos comerciais apresentam uma grande variagdo no que se refere ao percentual
de carga de grafeno adicionada. Em fung¢ao disso, neste trabalho ¢ realizando um estudo comparativo confrontando as
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caracteristicas mecéanicas do PLA com e sem adigdo de grafeno, em corpos de prova impressos utilizando o processo
FDM. O filamento comercial empregado foi enriquecido com 0,8% em peso de grafeno. As caracteristicas mecanicas
foram avaliadas em termos de resisténcia a trago, resisténcia ao impacto e dureza na escala Shore D.

2. MATERIAIS E METODOS

Os corpos de prova foram depositados utilizando uma impressora 3D da marca Fozit, modelo FZT235 PRO, utilizando
filamentos poliméricos com grafeno (PLA Grafeno Premium) e sem grafeno (PLA Natural), ambos da fabricante Voolt3D
e com dimensdo de 1,75 mm de didmetro. Os corpos de prova foram previamente modelados empregando o software
SolidWorks®. Este mesmo programa foi utilizado para gerar o arquivo de impressdo no formato STL. Para executar o
planejamento do processo de impressdo e a comunicagdo com a impressora, o software de CAM adotado constitui o
Simplifly3D®.

A Tabela 1 sumariza os parametros adotados para realizar a impressdo 3D dos corpos de prova. Estes pardmetros
foram selecionados com base na indicagdo do fabricante do filamento, das recomendagdes do fabricante da impressora
3D e da bibliografia existente. Para cada ensaio de caracterizacdo realizada nos corpos de prova, ¢ para cada condi¢do
de tratamento térmico avaliada, foram produzidas cinco amostras.

Tabela 1. Parametros adotados para impressdo dos corpos de prova.

Parimetro de impressio PLA Grafeno Premium PLA Natural
Temperatura de extrusdo: 200 °C 200 °C
Temperatura da mesa 60 °C 60 °C
Velocidade de impressdo 60 mm/s 60 mm/s
Espessura da camada 0,25 mm 0,25 mm
Largura de raster 0,48 mm 0,48 mm
Angulo de raster 45°/135° 45°/135°
Densidade de preenchimento 100% 100%
Didmetro do bico 0,4 mm 0,4 mm
Orientagdo de construg¢do Plana Plana

A geometria ¢ dimensdes dos corpos de prova impressos para a realizagdo dos ensaios de resisténcia a tragdo e
resisténcia ao impacto (configuragdo Charpy), sdo indicadas na Figura 1. Para cada teste, foram ensaiadas cinco amostras,
com o propdsito de avaliar a reprodutividade dos valores determinados.
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Figura 1. Geometria e dimensdes dos corpos de prova para os ensaios de (a) tragdo (ASTM 638-14) e (b) impacto
(ASTM D256-10).
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Os ensaios de resisténcia a tragdo foram realizados seguindo a norma ASTM 638-14. Estes ensaios foram realizados
utilizando uma maquina universal de ensaios marca EMIC® modelo DL2000. Os testes foram realizados na temperatura
de 23 °C, umidade relativa de 55% e empregando uma velocidade de teste de 5 mm/min.

A resisténcia a tracdo (o;) foi calculada pelo quociente entre a forca maxima e a area da secdo transversal do corpo de
prova. O modulo de Young (E)) foi determinado dividindo a tensdo pela deformacdo ao longo da linha CD (valores
compreendidos entre 25 e 75% da for¢a méaxima (Fyax) aplicada pelo equipamento) da Figura 2, enquanto a deformagao
de ruptura (&) foi determinado diretamente pelo software, conforme recomendacio da norma. A tenacidade, por sua vez,
foi calculada integrando as curvas tensao-deformacgao.

Os ensaios de impacto foram conduzidos de acordo com a ASTM D256-10, empregando um martelo de impacto tipo
Charpy da marca NZ-Philpolimero, modelo XJC 25D. A resposta avaliada neste teste foi a energia de impacto, a qual é
determinada mecanicamente pelo equipamento.

As medig¢des de dureza na escala Shore D foram realizadas nos corpos de prova impressos para realizagdo do ensaio
de tracdo, nos pontos indicados em vermelho na Figura la. Foram realizadas dez leituras em cada amostra, com o
proposito de avaliar a reprodutividade dos valores medidos. Estas medidas foram realizadas utilizando um durdmetro
portatil analdgico da marca MetroTokyo. As medigdes foram realizadas seguindo a norma ASTM D2240.

120
qu, [ mmmEaeaemm———T i
1
100 | . 4
I
D ]
0.75F . gft-""""~"===- . :
I X:2.199 .
= 1
z | Y:8238 !
S 60 [ ! -
E ] I
1 ]
[
g c I —— Valor real
I Valor ajustado por regressio
0.25F,,, [«--W . :
: 1 X:0.7717 ! o
20 . : '
| Y:28.09 - :
1 1 I
B ' 4 i
i 0 Oy 2sfmax  OnBSFmax 3 Sl 5 6
max

Deslocamento (mm)

Figura 2. Determinagdo do médulo de elasticidade de acordo com ASTM 638-14 (Camargo ef al., 2019).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 3 s@o mostradas as curva tensdo-deformagao para o PLA (a) com e (b) sem grafeno, obtidas no ensaio de
tracao uniaxial. Observa-se que ambos os corpos de prova apresentaram comportamento ndo linear no segmento de
deformagdo elastica da curva. Embora seja um comportamento tipico de alguns materiais poliméricos, conforme apontado
por Garcia et al. (2012), € possivel verificar um maior desvio da linearidade para os corpos de prova de PLA refor¢ado
com grafeno. Esse comportamento ¢é creditado a ruptura inicial da matriz polimérica seguida pela falha progressiva do
refor¢o (He et al., 2019).

Conforme pode ser observado pela analise da Figura 3a, as cinco amostras de PLA com grafeno ensaiadas
apresentaram um comportamento praticamente equivalente. O PLA sem grafeno (Figura 35), em contrapartida, mostrou
uma pequena variacdo de comportamento. Tais variagdes situam-se abaixo de 5%, e podem estar associadas a anisotropia
do material do filamento. Comparando-se as curvas para cada material, observa-se claramente que a adigdo de grafeno
produz um acréscimo na resisténcia mecanica do PLA, e uma reducdo da sua plasticidade. Os valores das propriedades
mecanicas determinadas a partir da curva tensdo-deformag@o estdo compiladas na Tabela 1.

Confrontando-se os dados contidos na Tabela 1, € possivel afirmar que a adigdo de 0,8% em peso de grafeno gera um
aumento de cerca de 33,24% na resisténcia a tragao (o;), aproximadamente 187% na rigidez (E;), € uma redugao da ordem
de 20% na tenacidade do PLA. Esse comportamento pode ser atribuido & transferéncia de carga eficiente entre os
nanoreforgos de grafeno e a matriz de PLA, resultante de sua perfeita ligacdo interfacial. Em contrapartida, os
nanoreforgos de grafeno ndo foram eficientes no tocante a dificultar a propagacdo das fissuras formadas durante o
carregamento. Tal afirmativa é corroborada pela menor energia de impacto experimentada pelo material, conforme dados
também informados na Tabela 1. A redugdo da tenacidade pode ser explicada pela reducdo da mobilidade das moléculas
da matriz de PLA devido ao reforgo, conforme aventado por Jacob et al. (2005).

O comportamento elastico do PLA com e sem grafeno estende-se até uma deformagdo da ordem de 0,7% do
comprimento do corpo de prova. Para além deste percentual, o processo de fissuramento tem inicio e progride até a
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completa fratura do corpo de prova, a qual ocorre a uma deformagéo de ruptura (&) da ordem 0,9% e 1,3% para o PLA
com ¢ sem grafeno, respectivamente. Acredita-se que a redugdo da plasticidade produzida pela adi¢do dos nanoreforgos
de grafeno deva-se ao fato destes atuarem como concentradores de tensdo, tornando pontos propensos a incubacdo e
propagacao das trincas que promovem a ruptura dos corpos de prova.
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Figura 3. Curva tensdo-deformagao para o PLA (a) com e (b) sem grafeno.

Os valores de dureza na escala Shore D medidos nas amostras de PLA com e sem grafeno sao igualmente informados
na Tabela 2. Pode-se verificar que a adigdo de 0,8% em peso de nanoreforgos de grafeno produz um aumento de 34% na
dureza do PLA. Esse incremento da dureza, segundo Hamma et al. (2014) esté relacionado a diminui¢ao da plasticidade
e ao aumento da rigidez produzidos pelo nanoreforgo.

Tabela 2. Propriedades mecanicas do PLA com e sem grafeno.

Material oy E; & Fnax Tenacidade Impacto Dureza
(MPa) (MPa) (%) (N) (J/em?) (J/m) (Shore D)
PLA com grafeno | 57,79+0,33 | 4,99+0,23 | 2,2940,139 | 1040,3+5,99 | 0,886+0,05 | 23,38+2,12 | 77,443,78
PLA sem grafeno | 43,37+1,18 | 1,74+0,12 | 3,36+0,116 | 888,7+21,24 | 1,112+0,06 | 40,78+2,24 | 57,7+4,23
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Nas Figura 4 e Figura 5 ¢ ilustrado o aspecto dos corpos de prova apos realizagdo dos ensaios, nesta ordem, de tragdo
e impacto. Considerando a categorizacdo contida na norma ASTM 3039, relativa aos modos de falha de materiais
poliméricos e compdsitos de matriz polimérica submetidos ao ensaio de tragdo uniaxial, pode-se inferir a partir da analise
da Figura 4 que os corpos de prova de PLA com (a) e sem (b) apresentaram fratura do tipo LGM e LGT, caracterizando
falhas laterais, no meio e topo da parte util, respectivamente. Considerando a categorizagao proposta por Thota (2019),
relativa aos modos de falha de materiais poliméricos e compositos de matriz polimérica submetidos ao ensaio de impacto
por péndulo, pode-se inferir a partir da analise da Figura 5 que os corpos de prova de PLA com (@) e sem (b) apresentaram
fratura do tipo CF (ou seja, falha completa — complete failure).

(@) (b)

Figura 5. Aspecto dos corpos de prova fraturados apds realizacdo do ensaio de impacto no PLA com e sem grafeno.

4. CONCLUSOES

Pelos resultados discutidos, pode-se concluir preliminarmente, que:

= A resisténcia mecanica do PLA aumenta e sua plasticidade reduz pela adi¢ao de 0,8% em peso de nanoreforco de
grafeno;

= A resisténcia a tragdo do PLA sofre acréscimo de 33% pela adi¢do de 0,8% em peso de nanoreforgo de grafeno;

= Arigidez do PLA sofre acréscimo de 187% pela adig¢do de 0,8% em peso de nanoreforgo de grafeno;

= A dureza do PLA sofre acréscimo de 20% pela adi¢do de 0,8% em peso de nanoreforco de grafeno;

= A tenacidade do PLA sofre decréscimo de 20% pela adigdo de 0,8% em peso de nanoreforgo de grafeno;

= A ductilidade do PLA sofre decréscimo de 32% pela adigdo de 0,8% em peso de nanoreforgo de grafeno;

= O modo de fratura dos corpos de prova de PLA com e sem grafeno ensaiados em solicitacdo de tracdo uniaxial é
categorizado como LGM e LGT; e,

®* O modo de fratura dos corpos de prova de PLA com e sem grafeno ensaiados em solicitagdo de impacto ¢é
categorizado como CF.
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Abstract. Additive manufacturing techniques have revolutionized the mode of manufacturing components with complex
geometries, or those that are difficult to produce through conventional manufacturing routes. There is a range of
materials that can be used as raw materials in such processes. In the case of the use of polymers, it has been demonstrated
in the literature that the parts produced in an additive mode have, on average, 85% of the mechanical resistance of that
presented by the same material when processed through the injection molding technique. Seeking to meet design
requirements, the improvement in the mechanical properties of additively produced components from polymers can be
achieved through the addition of fillers. This work evaluated the effect of 0.8% graphene adding on the mechanical
properties (hardness, tensile and impact strength) of samples manufactured additively through the process of modeling
by fusion and deposition using a commercial PLA filament enriched with graphene. Its mechanical behavior was
compared to that of specimens produced using PLA filament, using the same deposition parameters. The results showed
that the mechanical strength of PLA improves with the graphene addition, and its plasticity reduces. An increase of 33%
in tensile strength, 187% in stiffness, and 20% in hardness was observed. In contrast, toughness and ductility reduce by
about 20% and 32%, respectively.
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RESPONSIBILITY NOTICE

The authors are the only responsible for the printed material included in this paper.



