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RESUMO

A Manufatura Aditiva (AM) vem ampliando a sua gama de aplicabilidade nas industrias, seja
como prototipo, na engenharia ou até mesmo como produto final. Em particular, para esta
ultima utilizagdo, as pegas devem atender determinadas propriedades mecdanicas. Um dos
fatores que afeta as propriedades mecanicas, em especial no processo de AM por extrusdo de
material, é a adesdo entre os filamentos na mesma camada. Essa adesdo, por sua vez, é
diretamente afetada pela temperatura em que a mesma ocorre. O objetivo geral da pesquisa é
avaliar a influéncia da temperatura de envelope e do tempo de deposicdo entre filamentos
nas propriedades mecanicas em corpos de prova produzidos em ABS por AM por extrusdo de
material. Este trabalho apresenta o problema da pesquisa e os resultados preliminares da
influéncia da variacdo da temperatura de envelope nas propriedades mecanicas dos corpos
de prova. Os resultados mostraram que, para a faixa de temperatura de envelope avaliada,
houve pouca influéncia nas propriedades mecanicas quando comparada a temperatura
ambiente. A deformagdo especifica teve uma variagdo maior, diminuiu 10% quando
aumentamos a temperatura de 25 °C para 49 °C. Porém as variagoes da tensdo maxima e do
modulo de elasticidade foram menores. Isso implica que o projeto de um enclausuramento de
impressoras, pensando em controlar baixa temperatura, pode ndo ser efetivo para um
aumento significativo nas propriedades mecdnicas.

Palavras-chave: Manufatura aditiva, AM por extrusdo de material, Temperatura de
envelope, ABS, Propriedades mecdanicas.

INTRODUCAO

A Manufatura Aditiva (AM) pode ser definida como um processo de adicao de material para a
construcdo de objetos fisicos a partir de dados de modelos 3D, geralmente camada sobre
camada, em oposi¢ao aos processos de subtracdo de material V. A AM vem sendo aplicada em
muitos setores da economia, como construgdo civil, saude, industria, etc. Na industria em
particular, ela vem crescendo em utilizagdo, seja na aplicagdo como protétipo, na engenharia
ou at¢ mesmo como produto final. Essa tecnologia tem como vantagens a liberdade
geométrica na fabricacao, pouco desperdicio de material, ndo requer dispositivos de fixagdo e
nem troca de ferramentas durante a fabricagdo do componente®.

Entre os processos de AM, ¢ possivel citar a tecnologia denominada como de extrusao

de material, onde a matéria-prima ¢ depositada na forma de um filamento, pelo principio da



extrusdo, através de um bico calibrado®. E comum que as impressoras de extrusdo de baixo
custo tenham a mesa aquecida onde se constrdi a pega, mas sem aquecimento e controle da
temperatura de envelope (Tenv), que ¢ a temperatura dentro da camara da impressora. Esses
controles sdo comuns em impressoras industriais mais caras, como exemplo as oferecidas pela
empresa Stratasys. A temperatura do equipamento influencia na adesao dos filamentos, tanto
na mesma camada quanto entre camadas, que, por sua vez, afetam diretamente as
propriedades mecanicas da peca impressa. Com um controle da temperatura do ar ao redor do
filamento sendo depositado, ¢ possivel minimizar o empenamento, a perda de precisdao
dimensional da peca impressa ¢ o aumento na qualidade geral da resisténcia da adesdo entre
os filamentos™”. A Tenv afeta diretamente a troca térmica entre os filamentos depositados. O
seu aumento melhora a coesdo entre os filamentos adjacentes e entre as camadas adjacentes, o
que pode aumentar as propriedades mecanicas da peca 3D®. Quanto maior a Tenv, menos
calor sera transferido dos filamentos depositados para o ambiente, com isso o material ficara
um tempo maior acima da temperatura de transi¢ao vitrea, que ¢ a temperatura que o material
comec¢a a assumir um estado pastoso. Isso possibilitara uma melhor adesdo entre os
filamentos e, consequentemente um aumento nas propriedades mecanicas. Obviamente, um
aumento excessivo da Tenv vai impedir que o filamento se solidifique, e isso vai
comprometer a estabilidade do material e a forma geométrica da pega sendo fabricada'®.

Outra variavel que afeta o grau de adesao ¢ o tempo de deposicao entre os filamentos.
A qualidade da ligagdo formada ¢ amplamente influenciada pelo tempo que o material tem
para esfriar antes que o filamento adjacente seja depositado, pois isso afeta a temperatura do
material no momento da formacao da ligagdo. Quanto mais longo o filamento na estratégia de
preenchimento tipo zigue-zague, maior sera a diminuig¢do nas propriedades mecanicas de uma
camada de uma peca produzida. Isso ¢ atribuido ao tempo maior para produzir essa faixa de
preenchimento™”. O gradiente de temperatura presente entre os arredores e a temperatura de
extrusio faz com que o filamento extrudado se solidifique mais rapidamente®. Dessa forma,
a estratégia de fabricacdo, a temperatura ambiente e as variagdes na convecgao determinam a
qualidade geral da resisténcia da unido*”.

Visando estudar a influéncia da otimizagdo da sequéncia de deposi¢dao (tempo entre
deposicdo), Volpato e Zanotto introduziram uma interrup¢ao intencional no meio da peca
durante o processo de extrusdo nas camadas transversais''”. Os tempos considerados foram
17 s e 65 s, e os resultados mostraram que houve uma reducdo na tensdo maxima dessas
pecas, conforme o tempo entre filamentos aumentava, quando comparadas a peca sem
interrupg¢do. A impressora utilizada pelos autores ndo tinha aquecimento de mesa e nem
controle da Tenv, e o material utilizado foi o PLA.

Atualmente, um dos desafios para melhorar a adesdao de pegas impressas pelo processo
de AM por extrusdo de material ¢ otimizar a temperatura na interface entre os filamentos
depositadosm). Como discutido, muitos pesquisadores estdo preocupados em melhorar esta
adesdo, seja controlando o Tenv ou o tempo de deposi¢dao entre os filamentos. Porém nao
foram encontrados trabalhos que abordem estas duas varidveis em um mesmo estudo.
Identificou-se entdo essa oportunidade de pesquisa. Este trabalho relata os resultados
preliminares da influéncia da variagdo da temperatura de envelope nas propriedades
mecanicas dos corpos de prova. A andlise do tempo entre filamentos sera reportada em
trabalho futuro.

MATERIAIS E METODOS

O material utilizado nesta pesquisa foi o ABS (acrilonitrila butadieno estireno), que ¢ um
polimero termoplastico amorfo. Algumas de suas caracteristicas, conforme o fornecedor
Slim3d do material utilizado, sdo temperatura de transi¢do vitrea de 105 °C, resisténcia a



tracdo de 46 MPa e alongamento até a ruptura de 20%. Os corpos de prova foram fabricados
em uma impressora experimental por extrusdo de material montada e pertencente ao Nucleo
de Manufatura Aditiva e Ferramental (NUFER) da Universidade Tecnologica Federal do
Parand (UTFPR). Essa impressora possui mesa com aquecimento, com temperatura maxima
atingida de 100 °C. Possui também, fechamentos laterais e portas em acrilico e sistema de
aquecimento interno, que permitem aquecimento e manuten¢do da temperatura do envelope.
Porém como a impressora ndao possui isolamento térmico, pode haver influéncia pela
temperatura ambiente. A maxima Tenv ja testada no equipamento foi de 49 °C.

A configuracdo dos parametros de processo foi feita a partir do fatiamento do modelo
3D, executada com o software Slic3R, ¢ estdo demonstradas na tabela 1.

Tabela 1: Parametros de processo utilizados para este trabalho.

Parametros Valores
Diametro do filamento 1,75 mm
Diametro do bico extrusor 0,40 mm
Espessura da camada 0,20 mm
Velocidade de extrusdo 35 mm/s
Temperatura da mesa 100 °C
Temperatura de extrusdo 245 °C
Preenchimento 100%
Angulo de raster 0°/90°

Foram impressos cinco (5) corpos de prova para os ensaios de tragdo conforme a
12" que foi a mesma norma utilizada para o ensaio de tragfo.

Os ensaios de resisténcia a tracdo foram realizados no laboratério de ensaios de
polimeros da UTFPR. O equipamento utilizado foi maquina de ensaio EMIC TM, modelo DL
10000, com célula de carga com capacidade de 1000 N, interligada ao software Tesc V3.04, o
qual registrava os valores de for¢a e deslocamento. Os ensaios foram realizados em ambiente
climatizado com controle de temperatura, em torno de 21 °C.

As temperaturas de envelope utilizadas foram 25 °C, 36 °C e 49 °C, temperaturas
similares ao método utilizado por Costa, Ferreira da Silva e Sousa Carneiro'”. Na
temperatura mais baixa (25 °C), foi trabalhado com as portas abertas da impressora,
simulando a maioria das impressoras de baixo custo, € com o sistema de aquecimento
desligado. J4 para a temperatura de 36 °C a impressdo das pecas foi feita com as portas
fechadas e o aquecimento também desligado. Para a temperatura mais alta (49 °C) as portas
da impressora estavam fechadas e o sistema de aquecimento ligado na sua capacidade
maxima.

Foi utilizada a andlise de correlagdo para verificar a influéncia do Tenv nas
propriedades mecanicas dos corpos de prova. Uma correlagdo ¢ a uma relacdo entre duas
variaveis, onde uma varidvel ¢ independente, e a outra ¢ dependente'”. Quanto maior a
correlagdo, maior ¢ a influéncia de uma variavel sobre a outra. Uma correlagdo positiva
significa que quando aumentamos uma das variaveis, a outra aumentard também. Ja a
correlagdo negativa € o contrario, ou seja, quando aumentamos uma das variaveis, a outra
diminuira.

norma

RESULTADOS E DISCUSSAO

Do ensaio de tracdo obteve-se a tensdo maxima de ruptura, o modulo de elasticidade e a
deformacao especifica, apresentados nas figuras 1 a 3, respectivamente. Na tabela 2 podemos
verificar a correlagdo da Tenv com essas propriedades mecanicas.



Tabela 2: Correlagdo entre Tenv e as variaveis propriedades mecénicas.

Correlagdo Tenv
Tensdo maxima -0,4036
Moédulo de elasticidade 0,3583
Deformagao especifica -0,9550
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Figura 1: Resultados da tensdo maxima obtidos nos ensaios de tragao.
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Figura 2: Resultados do modulo de elasticidade obtidos nos ensaios de tragéo.
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Figura 3: Resultados da deformacéo especifica obtidos nos ensaios de tragéo.
Nota-se que a Tenv influenciou pouco nas propriedades mecanicas dos corpos de

prova produzidos pelo processo de extrusdo de material na faixa de temperatura avaliada. A
deformacdo especifica teve uma maior correlagdo com a Tenv do que as outras propriedades.



Ou seja, quanto maior for a Tenv, menor serd a deformagdo especifica, pois a correlagdo ¢
negativa. Esperava-se também que a resisténcia maxima aumentasse com o aumento da Tenv,
0 que aconteceu quando aumentamos de 36 °C para 49 °C, porém encontramos uma
diminui¢do quando passamos de 25 °C para 36°C.

CONCLUSOES

O ABS ¢ um material bastante utilizado em pegas na industria devido a sua resisténcia
mecanica e térmica. Através do processo de AM por extrusiao de material, ¢ possivel
aumentarmos a flexibilidade na produ¢do destas pecas. Porém, alguns parametros de processo
influenciam nestas propriedades mecanicas, como no caso da Tenv e do tempo de deposi¢cao
entre os filamentos. Os resultados obtidos mostram que a Tenv teve pouca influéncia nas
propriedades mecanicas dos corpos de prova, na faixa de temperatura de envelope avaliada,
produzidos pelo processo por extrusdo de material.

Esta pesquisa ¢ um estudo preliminar para compreender a influéncia do parametro
temperatura de envelope nas propriedades mecanicas das pegas produzidas em ABS por AM.
Em desenvolvimentos futuros deve-se focar na influéncia do tempo de deposi¢cdo entre os
filamentos de uma mesma camada com a introdu¢do de interrupgdes intencionais, € também
em aspectos microscopicos das regides de fratura dos corpos de prova. A andlise do tempo
entre filamentos sera reportada em trabalho futuro.
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INFLUENCE OF ENVELOPE TEMPERATURE ON THE MECHANICAL
PROPERTIES OF ABS OBTAINED BY ADDITIVE MANUFACTURING

ABSTRACT

Additive Manufacturing (AM) has been expanding its range of applicability in industries,
whether as a prototype, in engineering or even as a final product. In particular, for this last
use, the parts must meet certain mechanical properties. One of the factors that affect the
mechanical properties, especially in the AM process by extrusion of material, is the adhesion
between the filaments in the same layer. This adhesion, in turn, is directly affected by the
temperature at which it occurs. The general objective of the research is to evaluate the
influence of the envelope temperature and the deposition time between filaments on the
mechanical properties of specimens produced in ABS by AM by extrusion of material. This
work presents the research problem and the preliminary results of the influence of the
envelope temperature variation on the mechanical properties of the specimens. The results
showed that, for the envelope temperature range evaluated, there was little influence on the
mechanical properties when compared to room temperature. The specific strain had a greater
variation, it decreased by 10% when we increased the temperature from 25 °C to 49 °C.
However, variations in maximum stress and modulus of elasticity were smaller. This implies
that the design of a printer enclosure, considering low temperature control, may not be
effective for a significant increase in mechanical properties.

Keywords: Additive manufacturing, AM by material extrusion, Envelope temperature, ABS,
Mechanical properties.



