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RESUMO

A manufatura aditiva tornou-se um método alternativo muito comum nos processos industrias, de-
vido a sua capacidade de produzir pecas complexas em baixas e média escala de forma altamente
eficiente. Entre as vdrias técnicas adotadas, a técnica FPM (Fused Pellet Modeling), que utiliza
graos (pellets) poliméricos como matéria-prima, ganha destaque. No entanto, a impressao de
pecas funcionais utilizando a técnica FPM enfrenta desafios relacionados a qualidade superficial
e a resisténcia mecanica das pegas produzidas. Essas questdes tornam-se ainda mais complexas
quando se tratam de pecas de grandes dimensdes, visto que os gradientes térmicos associados
tendem a ser mais acentuados. Diante desse contexto, a presente pesquisa tem como objetivo
investigar o efeito da temperatura da mesa de impressdo na resisténcia mecanica, qualidade
superficial e dimensional de pecas impressas pela técnica FPM, empregando o polimero ABS
(Acrilonitrilo butadieno estireno). Para tal, foi desenvolvida uma mesa de impressao com con-
trole térmico ativo, que serd integrada a uma célula de manufatura dedicada a impressao 3D
de produtos de grande porte, com volumes de até 1 m3. Essa célula de manufatura conta com
uma extrusora monorosca, operada por um brago robético industrial, para processar os graos
poliméricos. O principal objetivo é avaliar como o controle preciso das condi¢des térmicas da
mesa de impressdao pode impactar positivamente a resisténcia mecénica e a qualidade das pecas
produzidas, especialmente em volumes maiores. Em suma, este estudo abordou a influéncia
dos gradientes térmicos na manufatura aditiva de pecas em ABS. As propriedades mecanicas
nao apresentaram correlagdes relevantes com as andlises de temperatura em varios patamares.
Porém, os resultados da andlise dimensional e da qualidade superficial destacaram a importancia
critica do controle preciso da temperatura da mesa de impressao, que influenciou as pecas
de acordo com os diferentes patamares. A aplicagcdo de métodos como andlise dimensional
e microscopia revelou variacdes significativas nos resultados. Além disso, os resultados nos
diferentes patamares de temperatura da mesa também se mostrou vital para a qualidade das pegas
produzidas. Esses achados contribuem para um entendimento mais abrangente da complexa
interacdo entre temperatura, pardmetros de impressao e propriedades das pecas fabricadas por

FPM, proporcionando percep¢des valiosas para futuras otimizagdes de processo.

Palavras-chave: manufatura aditiva, controle de temperatura, resisténcia mecanica, qualidade

superficial, qualidade dimensional.



ABSTRACT

Additive manufacturing has become a common practice across various industries due to its
ability to efficiently produce complex parts on low and mediun scale. Among the various adopted
techniques, the Fused Pellet Modeling (FPM) technique stands out, utilizing polymeric grains
(pellets) as raw material. However, achieving functional parts with good surface quality and
mechanical strength remains a challenge when using the FPM technique. These issues become
even more complex when dealing with larger parts, as the associated thermal gradients tend to
be more pronounced. In this context, the present research project aims to investigate the effect of
print bed temperature on the mechanical strength, surface quality, and dimensional accuracy of
parts printed using the FPM technique, employing ABS polymer. To achieve this, an actively
controlled print bed will be developed and integrated into a manufacturing cell dedicated to 3D
printing of large-scale products, with volumes of up to 1 m3. This manufacturing cell will feature
a single-screw extruder operated by an industrial robotic arm to process the polymeric grains.
The primary goal is to assess how precise control of print bed thermal conditions can positively
impact the mechanical strength and quality of produced parts, particularly in larger volumes. In
essence, this study addressed the influence of thermal gradients on additive manufacturing of
ABS parts. Mechanical properties showed no significant correlations with temperature analyses
at various levels. However, results from dimensional analysis and surface quality highlighted
the critical importance of precise print bed temperature control, affecting parts according to
different levels. Application of methods like dimensional analysis and microscopy revealed
significant result variations. Furthermore, results across different print bed temperature levels
proved crucial to part quality. These findings contribute to a comprehensive understanding of the
intricate interplay between temperature, print parameters, and properties of parts manufactured

using FPM, offering valuable insights for future process optimizations.

Keywords: Additive manufacturing, temperature control, mechanical strength, surface quality,

dimensional accuracy.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a manufatura aditiva (MA) tem despertado um grande interesse na
industria devido as suas inimeras vantagens na produgio de protétipos e a sua capacidade de
utilizar uma variedade de materiais de fabricacdo. Essa tecnologia possibilita que as empresas
apresentem produtos e projetos mais robustos ao mercado global em um curto espago de
tempo. A rdpida aceitacdo e aplicabilidade da MA em diversos setores, quando comparada aos
processos de manufatura convencionais, t€m impulsionado seu crescimento nos tltimos anos.
As projecdes indicam que essa tendéncia de crescimento deve continuar nos proximos anos,
conforme evidenciado pelos dados apresentados por Gordelier et al. (2019) e reproduzidos na
Figura 1.

Figura 1 — Previsdo de mercado de impressao 3D por ano, 2014 - 2025.

2025
2024
2023
2022
2021
2020
2019
2018
2017
2016
2015
2014

Anos

0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000

Milhdes de dolares

SETORES: | M Automotiva E Aeroespacial e defesa
O Assisténcia médica B Eletronicos de consumo
O Industrial BForcae energia

O Outros

Fonte: Gordelier et al. (2019).

No cendrio atual, diversas técnicas de MA foram desenvolvidas de acordo com as
necessidades e complexidade dos produtos no mercado, possibilitando uma ampla capacidade
de prototipagem em pequena e grande escala, com excelente qualidade e 6timas propriedades

mecanicas. Esses sdo fatores importantes que impulsionaram as tecnologias de MA nos tltimos
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anos (NGO et al., 2018). A Tabela 1 apresenta um resumo das vdrias técnicas possiveis de

manufatura aditiva.

Tabela 1 — Modelos de impressao existentes.

Extrusdo de material Modelagem por deposi¢éo fundida (FDM)
Fabricacao de filamento fundido (FFF)
Manufatura de extrusdo por fusdo (MEM)
Impressédo a jato de plastico (PJP)
Modelagem de filamento Fundido (FFM)

Fotopolimerizagdo em Cuba Estereolitografia (SLA)
Processamento Digital de luz (DLP)
Digitalizar, Girar e Fotopolimerizacdo Seletiva [3SP)
Produgéo de Interface Liquida Continua (CLIP)

Fusdo em leito de p6 Sinterizagdo seletiva a laser (SLS)
Sinterizagao seletiva por calor (SHS)
Sinterizagdo direta a laser de metal (DMLS)
Fusao por feixe de elétrons (EBM)
Fuséao seletiva a laser (SLM)
Fusao multijato (MJF)
Impressao de jato de tinta (3DP)

Deposigao por energia Deposicao de metal a laser (LBMD ou LMD)
direcionada Deposicao direta de metal (DMD)
Fabricagdo direcionada por luz (DLF)
Modelagem de rede com engenharia laser (LENS)
fabricagdo de forma livre a laser (LFF)

Laminagao de folha Manufatura Aditiva Ultrasénica (UAM)
Manufatura laminar de objetos (LOM)
Deposigao seletiva de laminados (SDL)

Jateamento de material Impressdo de curvaturas suaves (SCP)
Impressao por multiplos jatas (MJM)

Fonte: Adaptado de Whyman (2018).

Outro fator que contribuiu para a acessibilidade das técnicas de MA foi o resultado de
patentes desenvolvidas no passado por industrias relevantes. Essas patentes permitiram que os
fabricantes apresentassem aos seus clientes equipamentos e materiais de impressao mais rapidos

e econOmicos, capazes de atender a padrdes especificos (NGO et al., 2018).

Em resumo, a MA baseia-se em desenhos 3D desenvolvidos por meio de softwares CAD
(Computer Aided Design) para a reproducdo de pecas de reposi¢cdo, protétipos e até mesmo, lotes,
o que viabiliza as engenharias o desenvolvimento de protétipos em tempo reduzido, garantindo
exatidao e precisao em diversos tamanhos e formas (KUMAR; SATHIYA, 2021). Ao longo dos
anos, a MA ja foi definida por varios termos, tais como fabricagdo aditiva, processo aditivo,
técnicas aditivas, fabricagdo de camada aditiva, fabricacdo de forma livre sélida e fabricacao
de forma livre (ABNT, 2018). O processo pode ser dividido em duas categorias: Unica etapa e

multiplas etapas, como mostrado na Figura 2.
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Figura 2 — Principio do processamento MA.
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Fonte: Adaptado de ABNT (2018).

De acordo com a ABNT (2018), as propriedades dos materiais produzidos por meio da

MA sdo determinadas por quatro fatores principais:

* tipo de material utilizado (polimero, metal, ceramica ou composto);
* principio de aplicacdo (fusdo, cura ou sinterizacdo);

* matéria-prima usada na adi¢do das camadas (liquido, p6, suspensdo, filamentos, folhas e

outros);

* equipamento de impressao.

A norma NBR ISO/ASTM 52900 também menciona diversas maneiras pelas quais o
material impresso pode ser transformado para fabricar uma peca, destacando a diversidade
de materiais disponiveis caracterizados por diferentes tipos de ligacdes atOdmicas, tais como
ligacdes metdlicas, covalentes e i0nicas. Dentre os materiais mais utilizados no processo de
MA, os polimeros, em particular, sdo considerados atrativos e econdmicos devido a facilidade
de impressao de produtos com esse material (ABNT, 2018). Vérios setores industriais t€ém
direcionado sua atencdo para a aplicacdo de polimeros (NGO et al., 2018). A Figura 3 ilustra as

vdrias combinagdes possiveis da aplicacdo dos polimeros na MA.

Para aplicagdo de materiais poliméricos na MA destacam-se as técnicas por extrusao
onde o material polimérico € fundido e depositado em camadas para gerar a geometria final
desejada. No caso da técnica por extrusdo, um dos grandes desafios refere-se a temperatura, a qual
desempenha um papel critico na adesdo das camadas das pe¢as impressas. Quando as camadas

de material s@o depositadas durante a impressao, elas se fundem e se solidificam para formar
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Figura 3 — Principios de processamento MA para materiais poliméricos.
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Fonte: Adaptado de (ABNT, 2018).

a estrutura final. A temperatura do substrato e do bico de extrusao sao fatores importantes que
afetam a qualidade da adesdo entre as camadas. Como exemplos de alguns efeitos da temperatura

na adesdo de camadas de pecgas impressas destacam-se:

* Temperatura do substrato: a temperatura da mesa de impressao € crucial para garantir uma
boa adesdo da primeira camada a plataforma. Se a temperatura estiver muito baixa, a pri-
meira camada pode nio se fixar adequadamente, levando a problemas como descolamento

ou deformacdes.

* Temperatura do bico de extrusdo: a temperatura do bico de extrusdo determina a visco-
sidade e a fluidez do material derretido. Se a temperatura do bico estiver muito baixa, a
camada pode ndo ser depositada de forma uniforme e a adesao entre as camadas pode ser
fraca. Por outro lado, uma temperatura muito alta pode levar a fusdo excessiva entre as

camadas e a perda de detalhes.

* Transi¢do entre camadas: a2 medida que cada camada € depositada e resfriada, ocorre uma
transferéncia de calor entre elas. Se a temperatura do substrato diminuir muito rapidamente,
as camadas subsequentes podem nao se fundir perfeitamente a camada anterior, resultando

em potenciais falhas na adesdo.

Estes fatos apontam a importancia do controle de temperatura durante a manufatura adi-

tiva. O controle preciso da temperatura ao longo de todo o processo de impressao € essencial para
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garantir uma adesao adequada e minimizar distor¢cdes ocasionadas pelos efeitos termoeldsticos.

Neste contexto, o objetivo principal deste trabalho € de investigar a influéncia da tempe-
ratura da base de uma mesa de impressdo sobre a resisténcia mecénica e qualidade superficial
de pecas impressas com material polimérico ABS. Para tal, foi realizado o desenvolvimento da
mesa de impressao com controle ativo de temperatura para compor uma célula de manufatura
3D em desenvolvimento para fabricagio de produtos de grande porte (com volume de até 1 m>)
em utilizacdo no Departamento de Engenharia Mecéanica da UFSCar. Nesta célula, o material
polimérico em graos (pellets) € processado em uma extrusora monorosca, com capacidade para
deposicao de até 0,5 kg/h, e manipulada por um bracgo robético industrial modelo Yaskawa GP8S.

Como objetivos especificos destacam-se:

* Reprojetar e montar a mesa de impressao a partir de sua configuracdo atual para uma

configuracio que atenda patamares especificos de temperatura sem distor¢des da estrutura;

* Executar testes de aquecimento da nova configuracdo da mesa;

Realizar a impressdo de corpos de prova em patamares distintos de temperatura;

Avaliar a resisténcia mecanica e qualidade superficial dos corpos impressos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo € apresentada uma revisao bibliografica sobre os tdpicos relacionados
com a impressao de materiais poliméricos, abordando as caracteristicas das principais técnicas
de impressao assim como os efeitos da temperatura e de outros parametros de impressao sobre a

adesdo e qualidade superficial do impresso.

2.1 TECNICA FDM

Dentre as diversas técnicas de manufatura aditiva, destaca-se a técnica FDM (Fused
Deposition Modeling) na qual materiais poliméricos sao fundidos e depositados em camadas
sobre uma plataforma para formar a geometria desejada. Em geral, a matéria prima sio filamentos
que passam por rolos de pressao que empurram o material para um bico extrusor aquecido onde
o material € fundido e depositados sobre uma plataforma como mostra a Figura 4 (KUMAR,
2020). Uma caracteristica fundamental do processo FDM, de acordo com Sun et al. (2008), € o
seu potencial para fabricar pecas com propriedades controladas localmente como porosidade,

densidade e propriedades mecanicas.

Figura 4 — Esquemdtica da técnica de extrusdo baseado no processamento MA.
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Fonte: Turner, Strong e Gold (2014).

Conforme Durgun e Ertan (2014), dentre as vantagens da técnica de FDM destaca-se:

* Baixo custo de manutencao;
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Alta variedade de material disponivel;

Fabricacdo de pecas com espessura fina;

* Pecas com tolerancias apertadas;

Utilizag@o de materiais ndo toxicos;

* Operacdes em baixa temperatura.

As desvantagens do processo FDM estdo relacionadas as caracteristicas do material do
filamento extrudado, que deve operar como um pistao durante o processo de impressao. Isso
pode resultar em algumas limitacdes significativas no desempenho e na qualidade das pecas
produzidas. Segundo Kumar (2020) € fundamental que o filamento exiba a rigidez adequada
para evitar qualquer deformacgao quando o material fundido € extrudado. Contudo, € igualmente
essencial que o filamento ndo seja excessivamente rigido, de modo a permitir sua flexdo durante o
processo de extrusdo. Além destas consideragdes, € importante que o filamento possua resisténcia
suficiente para suportar a pressdo exercida durante a alimentacdo do material, evitando o risco
de quebra. Simultaneamente, € crucial evitar a escolha de um filamento tao forte, uma vez que
isso poderia elevar o ponto de fusdo a tal ponto que comprometesse o processo de fusdo. Outra
desvantagem do processo FDM, que pode se caracterizar como umas das mais desafiadoras,
se refere a qualidade superficial e resisténcia mecanica dos impressos. Muitos trabalhos tém
sido desenvolvidos para minimizar a rugosidade dos impressos, investigando diferentes tipos de

polimeros, pardmetros e estratégias de impressao.

De acordo com Pakkanen ef al. (2017), os materiais utilizados na técnica FDM devem
apresentar propriedades tais como baixo ponto de fusdo e viscosidade reduzida. Esses atributos
s@o essenciais para assegurar a fluidez e a adesdao adequada a camada prévia durante a deposi¢ao.
A obtencio de parametros 6timos de viscosidade e fluidez repousa principalmente na identificacao

da temperatura de extrusdo ideal para os polimeros de base utilizados no processo.

Dentre os materiais empregados na técnica FDM, o mais conhecido e amplamente utili-
zado nas impressoes € o Acrilonitrilo-Butadieno-Estireno (ABS), boas propriedades mecénicas
e facilidade de extrusdo tornou a sua escolha preferida dos fabricantes. No entanto, o ABS
tem a desvantagem de nao ser um material biodegradédvel e possui baixa resisténcia aos raios
ultravioleta (UV). Outro material comum e amplamente utilizado € o Acido Polildctico (PLA),
que € um material biodegradavel e reciclavel, fabricado a partir da polimerizacdo de actcares e
amidos. O PLA tem ganhado popularidade como uma alternativa mais ecoldgica ao ABS. Além
desses, outros materiais também sdo utilizados em impressdes FDM, incluindo os polimeros Po-
licarbonato (PC), Poliamida (PA), Polietileno de alta densidade (HDPE), Polietileno Tereftalato
(PET) e Poliuretano Termoplastico Flexivel (TPU) (PAKKANEN et al., 2017).

Conforme Whyman (2018), a escolha por materiais biodegradaveis tem sido cada vez

mais adotada em substitui¢ao aos polimeros comuns, como mostrado na Tabela 2. A crescente
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preocupagdo com o meio ambiente e a busca por solucdes mais ecoldgicas tem impulsionado
a adocao de materiais biodegradaveis na industria de manufatura aditiva. Esses materiais sao
produzidos a partir de recursos renovaveis € possuem baixo impacto ambiental, o que os torna
uma opg¢ao mais sustentdvel. Além disso, o baixo custo desses materiais também contribui
para sua popularidade como alternativa aos polimeros comuns (WHYMAN, 2018). Embora os
materiais biodegraddveis apresentem desempenho de resisténcia proximo ou até mesmo superior

aos polimeros convencionais, sua escolha estd fortemente relacionada a preocupag¢do com a

sustentabilidade.
Tabela 2 — Materiais biodegradaveis para impressao 3D.
Amidos , Bio-plastico, ndo toxico, ., registancia ao
PLA ) Resistente, forte 160 - 222 °C inodoro, baixo .
vegetais calor, fragil
empenamento
Expansivo, deteriora
PVA Petréleo Soluvel em agua, 190 -210°C Biodegradavel, com umidade,
boa barreira reciclavel, ndo toxico armazenamento
especial
Aclicares com Varios 160 °C
PHA c’. . copolimeros, - UV estavel, rigidez Elasticidade, fragil
biossintese .
fragil e duro
Alta resisténcia Empenamento, mesa
. ao impacto, 190 - 210 °C Biodegradavel, baixo N '
HIPS Petrleo solivel em custo, similar ac ABS de{ﬂ‘;’;’izsaao
limoneno q
3 -
PET Petrdleo Forte e flexivel 210 - 230°C Aprovagéio FDA, Absorve umidade

reciclavel

Fonte: Adaptado de Whyman (2018).

2.2 TECNICA FPM

Na técnica de manufatura aditiva FPM (Fused Pellet Modeling), materiais em formato de
graos (pellets) sao colocados em um reservatério de alimentagdo para entdao serem aquecidos e
fundidos durante a passagem por um bico extrusor. Essa técnica € amplamente utilizada com
diferentes tipos de materiais e € especialmente adequada para a impressao de grandes volumes.
O FPM se tornou uma alternativa vidvel e altamente versatil para a prototipagem rapida (WANG

et al., 2015). A Figura 5 apresenta um modelo de dispositivos da técnica FPM com a FDM.

Para garantir um desempenho 6timo no processo de extrusdo FPM, o sistema precisa
ser projetado considerando algumas funcdes. Na primeira se¢do de alimentacdo, os pellets
passam por uma rosca de passo largo e didmetro pequeno, o que resulta em um maior volume de
material sendo empurrado pela for¢a de fric¢do. Na segunda secdo, conhecida como transi¢do ou
compressdo, grande parte do material entra no ponto de fusdo, e o didmetro do parafuso se torna
cada vez mais estreito, direcionando o material para a regido de aquecimento da parede. Na dltima

se¢do, ocorre o processo de bombeamento do parafuso, onde o material estd completamente em
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Figura 5 — Modelo esquematico da técnica FDM a esquerda e a direita o modelo esquemadtico da
técnica FPM.

Alimentacdo do pellet Eixo de rotagao
S
™ >
—t— 1 Zona de transporte
O &9\ o o de sdlidos
¥ - |
Filamento ol Zona de compressdo
“‘-\‘\__ Rolos compressores 3 -
7 L.
T Rosca =
~8
Tambor aqlfcndo 1 ) Zona'de
e = | derretimento
e 2 =71l
E S
Aquecedor liquefagéo ——'
) ‘ Bico de extrusdo
Ponta do bico i
Camadas depositadas Camadue deposiiades
S \ Mesa construgao N t J Mesa construgéo
I - Z] [ = : adl

\ = | ‘ - \

Fonte: Pricci, Tullio e Percoco (2021).

seu ponto de fusdo, permitindo que o0 bombeamento supere a pressao na cabeca do bico extrusor
(WANG et al., 2015).

O processo de deposi¢ado pela técnica FPM ndo € simples de se reproduzir pois o bico
extrusor necessita de uma velocidade de varredura coordenada com a vazao do material e, para
isso, 0 peso e o volume do material precisam estar dentro de uma faixa requerida (WANG et al.,
2015).

A técnica FPM apresenta vdrias vantagens, incluindo baixo custo de materiais e operagao,
que esta relacionado ao parafuso extrusor. Além disso, essa técnica permite a introdugdo de
aditivos e diferentes combina¢des de materiais, que podem ser adicionados ao reservatorio de
alimenta¢do mesmo durante a operacao, eliminando o tempo de inatividade e processamento
extra (WHYMAN, 2018). Redu¢do do tempo de impressao devido ao fato da extrusora de pellets
ter um bocal grande, velocidade de saida dos materiais € elevada, o que resulta numa redugédo do
tempo de impressao quando comparado com a extrusora de filamentos. Outro aspecto vantajoso
na extrusdo FPM, € a possibilidade de realimentar pellets reciclados de uma pec¢a que foi impressa
na mesma extrusora (SHAIK; SCHUSTER; SHAIK, 2021). No entanto, hd algumas desvantagens
associadas ao FPM. Por exemplo, essa técnica pode se tornar invidvel para produzir pecas em
pequena escala, uma vez que € mais aplicada em processos industriais. Outra desvantagem € a
possibilidade de contaminacio do material extrudado devido a presenca de particulas dispersas,
o que pode afetar a qualidade do produto final e a eficiéncia do processamento. Além disso, o
sistema de monitoramento do FPM é mais complexo em comparacao com o FDM, o que pode
resultar em um maior nimero de falhas no processo. Os impressos feitos com FPM também

podem apresentar defeitos, como bolhas, superficies irregulares, inconsisténcias e, em muitos



Capitulo 2. Revisdo da literatura 26

casos, entupimento no bico (WHYMAN, 2018).

Shaik, Schuster e Shaik (2021) faz uma concisa comparacao entre as técnicas de extrusao
de pellets e extrusdo de filamentos apresentada na Tabela 3. Cada uma dessas abordagens
possui suas proprias caracteristicas distintas e desempenha um papel crucial, dependendo das

necessidades especificas das impressdes em questao.

Tabela 3 — Comparacdes das técnicas por extrusdo de pellets e filamentos.

ESPECIFICAGOES EXTRUSAO EM PELLETS EXTRUSAO EM FILAMENTOS
Custo da extrusdo Moderado Moderado
Custo da matéria prima Barato Caro
Taxa de fluxo de material Alta Baixo
Qualidade do acabamento superficial Baixo Alta
Variedade de materiais Maior Menor
Temperatura de extrusdo Alta Comparavelmente baixo
Impresséo de modelos complexos Inflexivel Flexivel
Reforgo com fibras Muito boa Ruim
Custo do produto final Baixo Comparavelmente alto

Fonte: Adaptado de Shaik, Schuster e Shaik (2021).

Existem vdrias impressoras 3D especializadas em impressdo de larga escala, porém,
estas maquinas sdo significativamente mais lentas e apresentam dimensional menos preciso
quando comparadas as impressoras menores padrio, além de serem muito mais caras. A Tabela

4 apresenta alguns modelos de volumes de impressdo, custos e drea de impressao.
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Tabela 4 — Modelo e custo avalidvel de impressoras em larga escala.

BAAM—Cincinnati Labs = 35,5 6096 x 3186 x 1829
BigRep ONE 10.000-50.000 1,02 1005 x 1005 x 1005
Fouche 3D Printing Cheetah Pro 10.400 1,00 1000 x 1000 x 1000
ColiDo Mega 26.000 1,50 1000 x 1000 x 1500
Titan Robotics Atlas 2.0 26.200 1,02 915 x 915 x 1220
3D Platform 400 Series 36.999 1,05 1000 x 1500 x 700
HORI 21000 40.000 1,00 1000 x 1000 x 1000
Erector EB 2076 LX 46.425 23,78 6096 x 2133 x 1829
German RepRap X1000 65.500 0,48 1000 x 800 x 600
Zilla3D Deltazilla 7995 0,69 750 x 750 x 1220
THE BOX < 250.000 2,48 1500 x 1100 x 1500
Moebyus Machines M3 18.516 1,00 1000 x 1000 x 1000
Extreme Builder 2000 23.456 0,89 700 x 700 x 1820
DeltaWASP 3MT 27.660 1,20 3000 x 3000 x 3000
Leapfrog XcelL 27,783 0,59 510 x 500 x 2300
Tractus3D T3500 42,602 2,00 1000 x 1000 x 2000

Fonte: Adaptado de Shah et al. (2019).

2.3 FORMACAO DE ADESAO E PREVISOES DE TEMPERATURA

O processo de formagao da adesdo entre filamentos de pecas produzidas pelas técnicas
FDM e FPM ¢ conduzida pela energia térmica do material a ser extrudado. A qualidade de adesao
do impresso € resultado de um bom desempenho do histdrico de temperatura entre interfaces, que
consequentemente acarreta em boas propriedades mecanicas no produto (SUN et al., 2008). A
resisténcia de uma peca MA de extrusao por fusdo serd limitada fundamentalmente pela forca do
vinculo entre camadas vizinhas. A forca de ligag@o serd uma funcio da energia de adesdo/coesao,
que dependera parte da drea de contato entre pescoco (TURNER; STRONG; GOLD, 2014).

Conforme Coogan e Kazmer (2017) este processo de adesdo entre camadas, ilustrado na

Figura 6, ocorre em cinco etapas:

1. rearranjo de superficie,
2. superficie de aproximagao,
3. umedecimento,

4. difusao

5. randomizagdo
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Durante a fase de rearranjo, o processo de aproximac¢ao das superficies induz o contato
entre elas. Contudo, o completo estabelecimento do contato entre as superficies apenas se
consumard apds a remogao integral de todas as obstrucoes fisicas, tais como proeminéncias e
texturas superficiais. O surgimento da forca de resisténcia no ponto de contato se inicia quando
uma superficie comeca a efetuar uma "molhagem"da outra, o que resulta na configuracdo inicial
dessa resisténcia. Apos a molhagem ter sido estabelecida, essa resisténcia tende a aumentar
a medida que as cadeias poliméricas iniciam um processo de difusdo na regido de interface.
Em outras palavras, as propriedades mecanicas inerentes ao material original somente serao
restauradas em sua totalidade durante a fase de difusdo, quando as cadeias poliméricas adentrarem
a interface até atingirem um estado de interpenetracdo em equilibrio. Na etapa subsequente
de randomizagdo, as cadeias poliméricas continuam a se difundir e se misturar, embora as
propriedades mecénicas da interface nao registrem mais incrementos significativos (COOGAN,
2015).

Figura 6 — Processo de formagao da Adesao. 1) Superficie de Rearranjo, 2) Superficie de Apro-
ximagdo, 3) Umedecimento, 4) Difusdo e 5) Randomizagao.
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Fonte: Coogan e Kazmer (2017).

Khanafer et al. (2022) menciona que a rigidez das camadas e resisténcia dos modelos
impressos € resultado da forca de ligac@o entre os filamentos. A ligac@o entre os filamentos
depende da histérico da temperatura na regidao de interface entre uma camada em deposi¢ao
e as camadas adjacentes. Para superar a interface de elo fraco das pecas FDM, € necessario
otimizar o processo FDM em termos de controle de temperatura. As propriedades mecénicas das
pecas fundidas s@o afetadas pela temperatura do sistema FDM, incluindo temperatura do bocal,

temperatura base e temperatura ambiente (YU et al., 2021).

No trabalho de Khanafer ef al. (2022) é mencionado que para garantir o vinculo de
formacgao de adesao entre camadas € necessdrio que a camada anterior seja reaquecida a uma
temperatura acima da temperatura de transicao vitrea (Tg) do material. Para quantificar o grau
de ligacao interpenetrada formada na interface do material é proposto um potencial de ligacao
(¢) dado pela integral ao longo do tempo da diferenga de temperatura da camada de interface e

critica conforme expresso pela Equacao 1.
t
(p:/(T—Tc)*dt (1)
0

* ¢ Potencial de ligacdo;
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* T Temperatura de interface;

* Tc Temperatura critica;

Khanafer et al. (2022) também apresenta um grafico tipico da evoluc¢io da temperatura
contra o tempo durante o processo conforme mostrado na Figura 7. A adesdo ird ocorrer quando

a temperatura estiver acima da temperatura de transi¢do vitrea (Tg).

Figura 7 — Gréfico curva de temperatura e isotérmico T °C.
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Fonte: Khanafer et al. (2022).

Gardner et al. (2022) menciona que as impressoras de codigo aberto possuem limitagcdes
em relacdo a materiais de alta performance, o que leva a dificuldade de manter a temperatura
das camadas uniforme durante toda a impressao. Além disso, a falta de controles térmicos na
cabine pode resultar em um controle insuficiente da temperatura da impressao e das condi¢des do
ambiente. J4 Jo, Kwon e Moon (2018) relata que o processo de refluxo térmico como uma etapa
de pds-processamento, que envolve a aplicagdo de aquecimento em objetos impressos em FDM,

poderia apresentar uma melhora consideravel a rugosidade da superficie, adesao e durabilidade.

Alguns pesquisadores se empenharam em desenvolver novas abordagens para os para-
metros de aquecimento e otimizac¢ao das condi¢des de adesdao das camadas, com o objetivo de

aprimorar as propriedades mecanicas e o acabamento superficial das pecas produzidas.

A exemplo de Yu et al. (2021) que em sua pesquisa observou que outros pesquisadores
estavam focados nos parametros de temperatura de extrusdo e da plataforma. Em seu préprio
estudo, ele procurou criar um sistema de aquecimento adicional proximo ao bico de extrusdo. O
objetivo era aprimorar as propriedades mecénicas das pecas de PLA impressas pela de tecnologia

FDM. Para alcancar seu objetivo, foi desenvolvido um dispositivo de placa que recebe uma
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poténcia de aquecimento controlada por um sistema de controle PID apresentada na Figura
8. Esse sistema foi projetado para manter a temperatura de aquecimento auxiliar a um valor
constante. O proposito dessa implementacao era avaliar a qualidade da aderéncia entre as camadas

e a anisotropia mecanica das pegas resultantes.

Figura 8 — Modelo esquemadtico de aquecimento auxiliar na impressdo FDM.

— Direction of FDM print

Printing
Head

Auxiliary
Heating Plate

|

Interlayer bond zone

Fonte: Yu et al. (2021).

Outra pesquisa realizada por Gardner et al. (2022) desenvolveu uma impressora 3D de
codigo aberto que incorpora um sistema de controle de ambiente. A Figura 9 ilustra uma cabine de
aquecimento das pecas utiliza lampadas infravermelhas direcionadas para manter a temperatura
0 mais préxima do valor desejado, enquanto os componentes da impressora permanecem dentro
das faixas de operacdo projetadas. Esse sistema possibilita a impressao de polimeros em alta
temperatura e minimizar os riscos de danos a miquina. Além disso, busca estabelecer uma
ligacdo interfacial ideal entre as propriedades mecanicas e os defeitos de superficie das pecas
impressas em diversas condi¢des de ambiente, a fim de determinar o impacto dessas condi¢des

nas propriedades finais das pecas.

Lau et al. (2023) apresentaram uma observacdo de grande relevancia em relacdo a
otimizagdo dos parametros de impressao FDM visando aprimorar a qualidade das impressdes.
Ele destaca que, muitas vezes, pouco foco é dado a compreensao do papel do fluxo de calor
proveniente da cama de impressdo aquecida na qualidade geral da impressdo. Seu estudo
investiga detalhadamente o impacto do fluxo de calor da cama de impressao e das caracteristicas
superficiais na formag¢ao de defeitos de ondulacdo e aspereza na superficie das pecas impressas.
Para realizar essa investigacdo, ele adicionou uma placa térmica condutora de zinco sobre a cama
de impressdo padrdo, com o intuito de alterar o fluxo de calor na superficie de impressdao. O
objetivo era examinar minuciosamente como a interacao entre a superficie da amostra produzida

por FDM e a superficie da cama de impressao influenciava o resultado final.
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Figura 9 — Modelo direcionado de aquecimento com lampadas infravermelhas
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Fonte: Gardner et al. (2022).

2.4 RESISTENCIA MECANICA

Apesar da técnica de FDM ser considerada um dos processos mais vantajosos e econd-
micos tanto na fabricacdo pecas 3D e no consumo da matéria prima, as pecas impressas pela
técnica FDM por outro lado apresenta grandes limitacdes em suas propriedades mecanicas. Estas
limitacdes na sua grande maioria estao relacionadas ao tipo do material, tipo de processamento e
geometria do impresso (RANE, 2019). A Tabela 10 a seguir apresenta as propriedades mecanicas

dos materiais comumente usados.

Figura 10 — Propriedades dos materiais impressos usados no processo FDM.

RESISTENCIA MODULODE MODULODE TEMPERATURA

MATRIZ DE{';f'DADE A TRAGAO TRAGAO FLEXAO DE IMPRESSAO
(Mpa) (Gpa) (Gpa) (°C)
ABS 1.04 22-37 0.998 1.9 210-250
PA 11 34-68 0.94 0.84 235-260
PLA 1.25 37-46 Lz 2.39 190-210
PEEK 1.3 48-265 3.53.9 3.47-4 360-450
PP 0.92 20-40 el 1.2-16 230-260

Fonte: Adaptado de Shanmugam et al. (2021).

No entanto, o processo FDM apresenta resisténcia mecénica inferiores quando compara-
dos com outros processos como a da moldagem por inje¢cdo em que as pecas em FDM possuem
pontos fracos entre as camadas devido a presenga vazios e também os materiais termoplasti-
cos tendem a encolher durante o processo de resfriamento, o que pode resultar em pecas com
empenamento (WENG et al., 2016).
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De acordo com Rane (2019) os fatores que influenciam as propriedades mecanicas dessas
pecas estdo relacionados aos parametros de impressdo, como porcentagem de preenchimento,
padrao de preenchimento, nimero de cascas por perimetro, orientacdo de impressao, altura das
camadas, espagos livres e temperaturas de impressao. No ambito de obter melhores propriedades
de tracdo Dizon et al. (2018) menciona que filamentos orientados longitudinalmente e paralelos
a direcdo do carregamento apresenta maior tragdo e que quando os filamentos sdo depositados
ao longo de sua direcdo de construgdo resulta em valores de baixa resisténcia a tragdo, uma
explicacdo para isso € que diferentes dire¢des de impressdo apresentam diferentes resultados de

resisténcia a tracdo estd na formacao de ligacdo entre camadas.

Ja Gordelier et al. (2019) aborda, em uma revisdo de estado da arte, os efeitos dos
principais parametros de impressdo sobre as propriedades mecénicas do impresso. A Figura 11

ilustra alguns destes principais parametros e suas correspondentes descri¢des sao dadas a seguir.

Figura 11 — ParAmetros de processos FDM.
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Fonte: Nyiranzeyimana et al. (2021)

* Selecdo de materiais: uma variedade de materiais pode ser utilizada nos processos de
FDM, e cada vez mais novos materiais sdo desenvolvidos, possibilitando novas opcoes
de processamento. Os materiais mais comuns s3o o ABS e o PLA, cujas caracteristicas e
propriedades mecanicas sdo abordadas em varias literaturas. Pesquisas comparativas feitas
sobre a resisténcia dos materiais ABS e PLA revelam resultados em que o PLA possui
limite de escoamento até 1,5 vezes superior ao do ABS. Outra andlise investigada mostra

que o PLA apresenta o dobro da resisténcia a tracdo do ABS. Os materiais alternativos
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novos disponiveis no mercado, como o Poliéter éter cetona (PEEK), possuem estudos
comparativos em relacdo ao ABS, onde chegam a apresentar resisténcia a tragdo superior
em média de 108%. Esses materiais novos usam aditivos para desenvolver e melhorar as

propriedades mecanicas.

* Altura das camadas: as orientagdes planas e na borda sdo fatores importantes a serem
considerados na impressdao 3D para garantir a maxima resisténcia a tragdo. Estudos
realizados com materiais como ABS e PLA demonstraram que a reducao da altura da
camada pode levar a melhorias significativas na resisténcia a tracao, chegando a 24,5%
de melhoria no caso do PLA, ao reduzir a altura da camada de 0,4 mm para 0,2 mm. O
resultado destacou que essa melhora na resisténcia a tracdo pode estar associada a um
aumento no tempo de impressao, devido a necessidade de imprimir mais camadas. Esse
aumento no tempo de impressdao também se tornou um fator essencial para encontrar um

equilibrio entre a melhoria da resisténcia a tracdo e o aumento do tempo de fabricacao.

* Orientacdo da impressao: geralmente, quando a resisténcia a tracdo ¢ uma prioridade,
deve-se evitar a impressao na vertical. A orientagdao plana ou na borda obtém melhor
desempenho de tracdo para materiais como ABS, PC e PLA, muitas vezes alcangando duas
vezes a resisténcia a tracdo de amostras impressas na vertical. Vdarios autores observaram

uma variacdo minima na resisténcia de amostras planas e impressas na borda.

« Angulo raster (orientagio do filamento): numerosas pesquisas tém se dedicado 2 investiga-
¢do do parametro do angulo de raster como um elemento que oferece resultados otimizados
na manufatura aditiva. O angulo de raster consiste essencialmente em uma variavel de
controle que determina o angulo dos trajetos seguidos durante a deposi¢cdo das camadas.
Os angulos mais frequentemente empregados sdo 0°, 45° e 90°. Resultados obtidos a partir
desses parametros confirmam que, em testes realizados com material ABS, o angulo de
0° demonstrou resisténcia a tracdo superior em comparagao com o angulo de 90°. Em
relacdo a outro material, o PLA, testes realizados também comprovaram que os angulos de
0° e 45° resultaram em maior resisténcia a tragdo em comparacao com o angulo de 90°.
Notavelmente, o angulo de 0° se apresenta como o parametro que alcanga resultados mais

eXpressivos.

* Vazios e largura: os vazios (air gaps) e a largura do caminho (road width) devem ser
otimizados em conjunto para assegurar uma alta qualidade de adesao entre camadas sem
transbordamentos. Considerar vazios ligeiramente negativos resulta em amostras de maior
resisténcia, esses intervalos negativos promovem uma ligacdo mais eficiente entre as
camadas adjacentes. O parametro de largura do caminho de deposi¢do (road width) esta
intrinsecamente relacionado com o vazio entre camadas, e quando selecionado de maneira
adequada em conjunto com o air gap, resulta em ligacdes robustas. Quando essa associa¢do

nao € bem equilibrada, falhas como excesso de preenchimento podem ocorrer, levando a
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sobreposicdo indesejada das camadas, impactando negativamente tanto no aspecto visual

quanto na resisténcia do material.

2.5 ACABAMENTO SUPERFICIAL

Nos tultimos 20 anos, houve uma grande quantidade de pesquisas envolvendo a melhoria
da qualidade da superficie das pecas produzidas pelo processo FDM. Vdrios pesquisadores
adotaram diferentes abordagens para reduzir a rugosidade da superficie das pecas fabricadas por
FDM, tais como otimizacdo dos parametros de impressdo, tratamento quimico e otimizacao da

estratégia de fatiamento do processo FDM.

No entanto, o processo FDM apresenta algumas limita¢des inerentes, como acabamento
superficial e precisao dimensional, que podem requerer pds-processamento das pecas. A rugosi-
dade da superficie das pecas FDM € um problema significativo enfrentado pelos pesquisadores
devido a estratégia de deposi¢do camada por camada, que € um principio fundamental dessa
tecnologia. Durante o empilhamento de diferentes camadas, degraus de escada sdo visiveis,
especialmente em curvas e pecas circulares. Também ocorrem picos e vales em dimensdes
lineares devido ao espaco entre duas camadas depositadas de material impresso (CHOHAN et
al., 2022).

Dois grupos de pardmetros podem influenciar a precisao dimensional ou a qualidade da
superficie dos produtos FDM, sdo eles o processo e condi¢cdes de impressdo. Os pardmetros do
processo compreendem a espessura da camada, direcao de construcao ideal, espacos livres e
angulo raster (SOARES et al., 2018).

A orientacdo da peca e a geracdo de suportes sdo parametros cruciais na fabricacao por
camadas. De acordo com as observacdes de Sreedhar, Mathikumar e Jothi (2012), a quantidade
de suporte utilizada pode ter um grande impacto na qualidade superficial da peca. Reduzir esse
efeito requer que a peca seja adequadamente apoiada durante todo o processo de impressao,
minimizar a drea total de contato com o suporte e, consequentemente, reduzir a necessidade de
pos-processamento da superficie. Além disso, € importante lidar com o fendmeno conhecido
como "efeito cascata", Figura 12, que € inerente a impressao por camadas. Para atenuar esse
efeito, é necessdrio reduzir a presenca de superficies inclinadas e maximizar a suavidade das

superficies impressas que pode contribuir para a obtencdo de resultados de alta qualidade.

De fato, muitos pesquisadores t€ém se dedicado a aprimorar diversos aspectos das pecas
fabricadas por FDM, incluindo a qualidade superficial, a precisdo dimensional e o tempo de
fabricacdo. Entre os topicos explorados, a rugosidade superficial tem sido objeto de estudo por
varios especialistas na drea. Por exemplo, Anitha, Arunachalam e Radhakrishnan (2001) propds
o método Taguchi para explorar o efeito dos parametros do processo na rugosidade da superficie,
incluindo espessura da camada, largura da estrada e velocidade de impressdo, respectivamente.

Wang, Zou e Ding (2019) abordou uma nova proposta para modelar a rugosidade da superficie
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Figura 12 — Fendmeno do efeito cascata nos modelos de impressdao por camadas.

Superficie ideal

Fonte: Adaptado de Nourghassemi (2021).

considerando a difusdo entre os filamentos de deposi¢do para impressao 3D de modelagem de
deposicao fundida FDM de resina resistente ao calor. Khan e Mishra (2020) aborda os efeitos
dos parametros de fabricagao por FDM na rugosidade superficial de pecas em ABS. A pesquisa
propde uma técnica inovadora de pds-processamento quimico para aprimorar a qualidade da
superficie de pegas. O estudo analisa especialmente os parametros de suaviza¢ao, que incluem
temperatura, tempo de imersao e ciclo de suavizagdo com o objetivo de identificar o parametro

de air gaps como o mais significativo.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para a investigac@o dos efeitos da temperatura sobre a qualidade superficial, dimensional
e resisténcia mecanica na impressdo FPM foi utilizada a célula de manufatura localizada no
Laboratério de Engenharia Aplicada (LEA) do Departamento de Engenharia Mecénica da
UFSCar. Para investigagdes futuras e o avanco de estudos relacionados a impressao 3D de pegas
de grande volume, este capitulo apresenta os materiais e métodos utilizados, a nomenclatura e
classificacdo dos corpos de prova, bem como as configuragdes finais da mesa de impressao e

parametros de aquecimento em termos de sua estrutura fisica.

Inicialmente, foram realizadas modificagdes em uma mesa de impressao ja existente,
com o objetivo de incorporar um sistema de controle ativo de temperatura. Foram desenvolvidos
projetos conceituais de mesas de impressao, nos quais foi proposta a utilizagao de isolamento
térmico na regido de deposicao do material impresso, de forma a evitar a transferéncia de calor
para a estrutura da mesa. Além disso, serd empregado um sistema de aquecimento por meio de
mantas térmicas na base da mesa, as quais serdo controladas por um algoritmo do tipo ON/OFF,

visando a manutengio das temperaturas desejadas

A célula de manufatura € composta por um robd da marca Yakawa, modelo Motoman®
GP88, que foi integrado com uma extrusora monorosca da marca AX Plasticos®. Além disso,
a célula inclui uma mesa térmica dedicada para a impressao 3D, conforme ilustrado na Figura
13. A extrusora € alimentada por gravidade, através de um funil, com o material polimérico em

formato de pellets sendo os principais materiais utilizados na célula o ABS, PLA e PCL.

Figura 13 — Célula de manufatura.
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Fonte: Autoria prépria.

A Figura 14 apresenta detalhe da extrusora na qual os pellets passam por trés zonas

de aquecimento, cada uma delas equipada com termopares para controle da temperatura, onde
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o material € fundido para, em seguida, ser depositado sobre a mesa de impressdo seguindo a

trajetoria conforme o plano previamente carregado no controlador do robo.

Figura 14 — Bico extrusor da Célula da MA com as trés zonas de temperatura.

Fonte: Autoria prépria.

O robd esta equipado com um controlador YRC1000 apresentado na Figura 15, responsa-
vel por gerenciar a trajetdria e a velocidade de movimento. Este controlador possui a capacidade
de ler o programa G-code, que é carregado e posicionado no software. A parametrizagdo e as

propriedades dos movimentos e orientacdes do brago robdtico sdo configuradas para permitir a

impressao da amostra de acordo com as especificagdes desejadas.

Figura 15 — Controlador YRC1000.

Fonte: Autoria propria.

A mesa original da célula é formada por uma estrutura de aco 1020 e perfis de aluminio

conforme mostrado na Figura 16. A base de impressao utilizada como superficie de deposi¢ao do
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material impresso é composta por um vidro de dimensdes de 1000 mm x 1000 mm x 9,5 mm e
cujo aquecimento € realizado por quatro mantas térmicas com dimensdes de 1000 mm x 250 mm
x 6 mm e capacidade de 2000 Watts de poténcia. As mantas sao posicionadas na parte inferior do

vidro e apresentam controle do tipo ON/OFF, visando a manutenc¢do das temperaturas desejadas.

Figura 16 — Mesa térmica para impressao 3D.
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Fonte: Autoria prépria.

3.1 REPROJETO DA MESA

Inicialmente foi realizado o reprojeto da mesa de impressao da célula, sob a qual o
material é depositado, para garantir sua estabilidade dimensional e os patamares de temperatura
de interesse. Nesta etapa foram utilizados o software SolidWorks 2019 para modelagem CAD e

o software NX-Siemens para geracao de modelos térmicos de elementos finitos.

Um dos grandes problemas encontrados durante o aquecimento da mesa na sua configu-
ragdo original foi a dissipagdo de calor para a estrutura ocasionando dilatacdes e deformacoes.
Para minimizar este problema, inicialmente o modelo CAD da mesa foi desenvolvido utilizando
o software Solidiworks 2019 e em e seguida foram elaborados projetos conceituais nos quais

foram concebidas modificacgoes.

A primeira modificacdo refere-se ao subconjunto de aquecimento que utilizou um con-
ceito de “sanduiche” com chapas de aco SAE 1020 posicionadas na parte inferior e superior das
mantas térmicas conforme esquematizado na Figura 17. Desta forma, buscou-se uma melhor
homogeneizacao da temperatura por toda area de impressdao dada pelo espalhamento de calor

sobre a superficie de impressao durante o processo de aquecimento.

A segunda modificagdo refere-se a utilizacdo de isolamentos térmicos em partes da
estrutura de forma a garantir que a transferéncia de calor permanecesse localizada na regiao
de impressdo. A configura¢do modificada utilizou elementos isolantes como seis placas com

dimensdes de 75x35x12 mm sobre as estruturas de aluminio laterais e trés placas com dimensdes
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Figura 17 - Area de impressao ("sanduiche").
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Fonte: Autoria prépria.

75x75x12 mm na estrutura central de Poliacetal (POM) para separacdo da estrutura da mesa
com chapa de apoio da base, assim restringir a dissipa¢do do calor da mesa aquecida para toda a

estrutura conforme ilustrado na Figura 18a.

O Poliacetal € um pléstico de engenharia rigido com excepcional estabilidade dimensio-
nal, baixa absor¢do de 4gua, baixo coeficiente de atrito, elevada resisténcia a abrasdo e agentes
quimicos. O POM € um dos termopldsticos com maior indice de aplicagdo nos diversos setores
industriais e apresenta resisténcia a temperaturas de servico em longa duracgdo até 100°C e, por
periodos limitados até 140°C, mesmo a temperaturas mais elevadas, a resisténcia do produto
a baixas temperaturas permite um desempenho satisfatério até -30°C. Outra camada isolante
de placas de Teflon (PTFE) foi utilizada entre a estrutura central de apoio e o subconjunto
de aquecimento composto pelas chapas e mantas térmicas Figura 18b. O Teflon apresenta ex-
celente resisténcia a temperaturas de servico continuas até 260° C e, por periodos limitados,
mesmo a temperaturas mais elevadas, a resisténcia do produto a baixas temperaturas permite um

desempenho satisfatério até -200° C.

Figura 18 — a) Primeira camada com isolantes Policetal, b) Segunda camada com isolantes
Teflon.
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Fonte: Autoria prépria.

Para fixar a drea de impressao foram fabricados no laboratério do LEA fixadores de

Nylon para garantir a fixagdo da mesa e também que ela permita uma folga para dilata¢ao das
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chapas de aco durante o aquecimento das mantas térmicas conforme a Figura 19.

Figura 19 — Fixador de Nylon.
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Fonte: Autoria prépria.

3.2 MODELO TERMICO DE ELEMENTOS FINITOS

Durante o processo de reprojeto da mesa também foram realizadas simulagdes térmicas
de elementos finitos em regime transiente, utilizando o software NX Siemens 12, para avaliacdo
das modificagdes propostas. Os resultados obtidos pelas andlises serviram de orientacdo a
defini¢do da configuracdo final da mesa para posterior elaboracdo do projeto final detalhado,

fabricacdo e montagem.

A Figura 20 mostra detalhes da malha do modelo ap6s a concep¢ao de modificagdes da
mesa original. A malha do modelo foi mapeada com elementos do tipo casca (quadrilateros 4
nos) e elementos sélidos (hexaédricos 8 nos) totalizando 202.189 elementos. Nessa simulagao,

foram modelados regimes transientes com controle e sem controle.

Figura 20 — Modelagem da mesa em malha.

Fonte: Autoria prépria.

Ap6s a construcdo da malha, as propriedades térmicas foram atribuidas para os diferentes
materiais que compdem o modelo. Como condic¢des de contorno foram aplicados acoplamentos
térmicos em todas as superficies de contato e também se considerou a convec¢do das superficies

expostas com o ambiente externo.
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Ja o carregamento do modelo corresponde a poténcia térmica de 2000 W dissipada por
cada uma das 4 mantas de aquecimento. Esta poténcia foi aplicada duas formas distintas nas
andlises transientes. A primeira (denominada de caso sem controle) considera a poténcia maxima
durante todo o tempo de andlise. Ja a segunda maneira (denominada de caso com controle)
considera a poténcia aplicada com a atuagdo de um controle térmico do tipo ON/OFF em dois

patamares de interesse, 50°C e 90°C.

3.3 TESTES DE AQUECIMENTO E MONTAGEM DA MESA

A montagem da mesa foi realizada com base nos resultados das anélises das simulagdes
térmicas, que confirmaram a eficicia das modificagcOes realizadas na mesa para minimizar os
efeitos de dilatacao da estrutura e garantir as temperaturas desejadas na superficie de impressao.
Em seguida, foi iniciado o processo de aquisi¢cao de materiais e fabricacao, seguindo as etapas
estabelecidas: a) aplicagdo da primeira camada de isolantes térmicos, b) aplica¢do da segunda
camada de isolantes térmicos, ¢) montagem do "sanduiche"e, por fim, d) fixacdo da mesa,

conforme ilustrado na Figura 21

Figura 21 — Montagem da mesa.

Fonte: Autoria prépria.

Ap0s a conclusdo da montagem da mesa, foram realizados testes preliminares de aque-
cimento para mapear as temperaturas obtidas sobre a plataforma de impressao e avaliar a sua

estabilidade dimensional. Nesta etapa, foram utilizados os seguintes recursos:

* Camera térmica: Monitorar e registrar a temperatura da mesa.

 Sistema de aquisi¢ao de temperatura: Responsavel por gerenciar a poténcia e o perfil de
aquecimento da mesa, também ird auxiliar no monitoramento e registro das temperaturas

em diferentes pontos da mesa durante o aquecimento.

» Termopares: Sensores de temperatura do tipo J e K, posicionados estrategicamente em

pontos-chave da estrutura e da superficie de impressao.
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» Software de andlise de dados: Utilizado para coletar e interpretar os resultados dos testes,

fornecendo informagdes sobre a distribuicdo térmica e a estabilidade dimensional da mesa.

Esses recursos permitiram avaliar o desempenho da mesa apds as modificagdes e verificar
se as temperaturas desejadas foram alcancadas de forma precisa e uniforme em toda a superficie
de impressdo. Além disso, foram realizadas medi¢des para verificar se as alteracdes promovidas
garantiam a estabilidade da estrutura da mesa durante o processo de aquecimento e impressao.
Esses testes preliminares foram fundamentais para validar as melhorias implementadas no projeto

da mesa e assegurar a qualidade e precisdo das futuras impressdes.

As modificagdes e adaptacOes realizadas na mesa de aquecimento incluiram a instalacio
de um total de 16 termopares para monitorar com precisio a temperatura tanto da estrutura
quanto da regido de impressdo. Dois termopares do tipo K foram posicionados na parte inferior
do "sanduiche"da mesa, enquanto os demais termopares do tipo K foram estrategicamente
distribuidos em diferentes pontos da estrutura da mesa e na parte superior do "sanduiche",

conforme ilustrado na Figura 22.

Figura 22 — Estratégia de posicionamento dos termopares.

TERMOPAR NA
BASE INFERIOR

TERMOPAR NA
MESA SUPERIOR

TERMOPAR NA
MESA INFERIOR

\L

Fonte: Autoria prépria.

Para conduzir o teste preliminar de aquecimento da mesa, foi utilizado uma camera
térmica do modelo Hti@ HT-175, que possui uma resolucdo de 32x32 pixels, Figura 23. A
camera térmica auxiliou na captura das variacdes de temperatura na superficie da mesa durante
o processo de aquecimento. As imagens térmicas capturada foi posteriormente analisadas e
permitiu uma avaliacdo detalhada dos gradientes de temperatura e padroes de aquecimento
ao longo da area da mesa. Essa abordagem possibilitou uma compreensdo mais precisa da

distribuicdo térmica durante o teste.

Para aquisicao e leitura das temperaturas da mesa de impressado, foi empregado um

modulo de aquisicao da marca National Instruments cDAQ-9178, Figura 24, o médulo é um
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Figura 23 — Camera térmica Hti HT-175.

Fonte: Autoria prépria.

chassis USB CompactDAQ concebido para sistemas de medi¢ao de sensores pequenos e portéteis,
no qual todos os termopares tipo K foram conectados. Além disso, foi utilizado um painel elétrico
jé existente visto na Figura 25 a), que conta com controladores de temperatura e um gerador de
frequéncias PWM para configuracdo das temperaturas desejadas tanto da mesa de aquecimento

quanto das trés zonas do bico extrusor.

Um termopar do tipo J foi acoplado na parte inferior do "sanduiche"da mesa e também
conectado ao sistema conforme a Figura 25 b), que tem como finalidade fazer o acionamento da
mantas para o aquecimento da mesa, o controlador foi programado para que quando a temperatura
de set point inserido no painel for inferior a 2°C da referéncia o sistema aciona a resisténcia para
0 aquecimento da mesa, o mesmo acontece o desligamento das mantas quando o controlador for

superior a 2°C da medida de set point.

Figura 24 — Médulo de aquisicdo National Instruments.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 25 — (a) Painel de controle de aquisicao temperatura, (b) Termopar do J.

Fonte: Autoria prépria.

Para a leitura em tempo real das temperaturas da mesa, o médulo de aquisi¢do foi
conectado a um laptop. Utilizou-se o software LabView para obter os valores de temperatura e
gerar as curvas correspondentes no grafico, Figura 26. Apés essa etapa, os dados foram coletados

para anélise e posterior utilizacdo nas avaliagdes necessarias.

O uso do software LabView permite uma leitura precisa das temperaturas em tempo real,
bem como a visualizac@o das curvas de variagdo ao longo do processo de aquecimento. Essa
abordagem proporcionou informacdes valiosas para a validacio das temperaturas desejadas na
superficie de impressdo e também para o monitoramento de qualquer distor¢cao decorrente do

processo de aquecimento da mesa.

Figura 26 — Leitura das temperaturas em tempo real no LabView.

Fonte: Autoria prépria.
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A Figura 27 apresenta a montagem final da mesa com os termopares posicionados.

Figura 27 — Termopares posicionados na mesa de impressao.

Fonte: Autoria prépria.

Para compreender o funcionamento dos sistemas de aquisi¢dao de temperatura e monitora-
mento de temperaturas, foi desenvolvido um diagrama de blocos que explica o sistema, conforme

ilustrado na Figura 28.

Figura 28 — Diagrama de blocos do sistema de aquecimento € monitoramento da mesa.

Mesa de
aquecimento

Controle de aquisicao Monitoramento de
de temperatura temperatura
mesa termoparas

Painel de set-up de LabView Médulo aquisicdo

Fonte: Autoria propria.

Essas solucdes permitiram uma coleta precisa e eficiente das temperaturas da mesa
durante o processo de impressao, possibilitando uma anélise detalhada das variagdes térmicas e

contribuindo para a validacdo das modifica¢des realizadas na mesa.
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3.4 IMPRESSAO DOS CORPOS DE PROVA

Ap0s a finalizacdo da montagem, testes e ajustes da mesa, um conjunto de nove corpos
de prova em ABS foram impressos em trés patamares distintos de temperatura da mesa. O ABS
possui a sua temperatura de transi¢do vitrea elevada de 100°C e nesta fase o ABS comeca a
amolecer por volta dos 100°C, para isso foi estabelecido duas faixas de temperatura abaixo da
temperatura recomendada pelo fabricante e uma temperatura ideal indicada para impressao do
ABS conforme apresentado na Tabela 5. Os corpos de prova foi posteriormente submetidos a

uma inspe¢do dimensional, avaliagdo do acabamento superficial e testes de resisténcia mecanica.

Tabela 5 — Patamares de temperaturas da mesa.

Amostras Temperatura Unidade

A,BeC 70 °C
D,EeF 90 °C
G,Hel 110 °C

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

No experimento, utilizou-se material polimérico no formato de graos (pellets), mais
especificamente a resina de acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS) do fabricante SABIC, cha-
mada Resina Cycolac MG94 (MG94, 2022). Essa resina foi especialmente projetada para ser

processada por técnicas de injec@o e extrusao.

A resina ABS Cycolac MG94 possui alta resisténcia a fadiga e requer uma temperatura
de impressao entre 205 e 245°C. As propriedades mecénicas desse material, conforme fornecidas
pelo proprio fabricante, estdo disponiveis na Tabela 6. Essas propriedades serdo essenciais para

avaliar a adequagdo do material no contexto do processo de impressao 3D em questao.

O uso do ABS nesse experimento proporcionou uma base s6lida para a analise das

caracteristicas do material e seu desempenho nas pecas produzidas pelo processo FDM.

Tabela 6 — Propriedades mecanicas do ABS.

Propriedades Valores Unidades
Limite de escoamento 46 MPa
Resisténcia a tragdo ruptura 35 MPa
Moédulo de tracao 2480 MPa
Alongamento de tragdo 2 Y%
Resisténcia a flexao 79 MPa
Moédulo a flexao 2620 MPa

Fonte: Adaptado de SABIC,2019.
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3.4.1 Configuracoes de impressao

Para o setup de impressao foi adotado a velocidade de extrusdao 30 rpm e frequéncia
2000 Hz. A velocidade da rosca e temperatura dos bicos sdo setadas diretamente no controlador
do painel de controle da extrusora. Ao rodar setup de extrusao em sua respectiva rotagao, foi

adotado os seguintes respectivos valores de temperatura no bico da extrusora:

* Temperatura da Zona 1 - 220°C;
* Temperatura da Zona 2 - 210°C;

* Temperatura da Zona 3 - 200°C.

As dimensodes dos corpos de prova para o ensaio de tragdo foram baseadas na norma

ASTM (2014) e sao ilustradas na Figura 29 com seus respectivos valores dados na Tabela 7.

Figura 29 — Dimensoes para o ensaio de tra¢do, segundo a Norma ASTM D638.
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Fonte: Adaptado da Norma ASTM D638.

Tabela 7 — Dimensdes do corpo de prova, segundo a Norma ASTM D638.

Dimensoes Valores (mm)

W 13£0,5
L 57+£0,5
Wo 19 £ 3,18
Lo 165

G 50£0,25
D 115+0,5
R 76 £0,1
T 12 £0,4

Fonte: Adaptado da Norma ASTM D638.

Um resumo dos parametros de impressao utilizados para a fabricagdo dos corpos de

prova em ABS € mostrado na Tabela 8.
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Tabela 8 — Pardmetros de impressao.

Parametros Valores Unidade
Altura da camada 1,2 mm
Velocidade 15 mm/s
Largura de extrusao 2,83 mm
Preenchimento 100 Y%
Angulo raster 45 °
Diametro do bico 1,75 mm
Nimero de camadas 10 -

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

A secagem dos pellets de ABS foi conduzida em uma estufa pelo periodo de 60 minutos

4 90°C, conforme recomendado pelo fabricante como o tempo minimo adequado.

3.5 TESTE DE QUALIDADE DIMENSIONAL

O método para andlise dimensional € uma abordagem que permite avaliar a geometria e
as dimensdes de uma pega em um processo de fabricagdo. Geralmente, envolve a medi¢do precisa
de caracteristicas especificas da peca, como altura, largura e espessura, utilizando instrumentos
de medicao adequados, como o paquimetro. O paquimetro € dos instrumentos mais usados na
indiistria metal-mecanica desde seus primérdios. E comumente usado para medir dimensdes
internas, externas, de profundidade, distancias entre centros de furos, etc. Em geral, paquimetros
sdo oferecidos com capacidade de 150, ou 200 mm, embora comprimentos de até 1 m possam
ser encontrados no mercado. O mais comum é encontrar instrumentos com duas escalas, uma

superior em polegadas (sistema ingl€s) e uma inferior em mm (sistema métrico).

A andlise dimensional busca determinar se as dimensdes da peca correspondem as
especificacdes de projeto e se estdo dentro das tolerancias aceitdveis. Nesse etapa, sdo realizadas
medicdes dimensionais nos corpos de prova, abrangendo parametros como altura, largura inferior

e largura superior, conforme ilustrado na Figura30.

Para realizac@o das medidas foi utilizado paquimetro universal permite medi¢des, em

sistema métrico, com resolugdo de até 0,02 mm.

Os resultados dessa andlise podem fornecer informagdes sobre a qualidade da peca e
podem ser usados para tomar decisdes em relagdo ao processo de fabricac@o ou a necessidade de

ajustes e melhorias.

3.6 TESTE DE QUALIDADE SUPERFICIAL

Os resultados referentes a rugosidade superficial sdo apresentados através dos valores
de Ra, Rz e Rmax. O parimetro Ra mensura o desvio médio aritmético do perfil medido

em relacao a linha central da extensao avaliada. J4 o parametro Rz corresponde a média das
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Figura 30 — Regides de andlise dimensional.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

distancias entre o ponto mais alto e o ponto mais baixo de cada se¢do de amostra (KOZIOR et
al., 2020). A profundidade méxima de rugosidade € identificada como Rmax, representando a
altura médxima entre o ponto mais alto e o ponto mais baixo do perfil de superficie (SREEDHAR;
MATHIKUMAR; JOTHI, 2012).

Esses pardmetros sdo indicadores importantes para a avaliacao da textura e acabamento

das superficies analisadas.

3.6.1 Microscopio 3D

A topografia da superficie das amostras foi analisada por meio do microscopio Alicona
Infinite Focus SL, disponivel no Laboratério de Processos de Fabricacao do Departamento de
Engenharia Mecanica da UFSCar. Esse equipamento é um sistema de medicdo 3D altamente
preciso que utiliza sensores para realizar medicdes de rugosidade. O microscopio Optico da
Alicona possui uma resolucgao vertical (eixo Z) de 20 nm, com uma lente de aumento de 50x e
faixa nominal de medi¢do de 50 mm, 50 mm e 155 mm para os eixos X, Y e Z, respectivamente,

como mostra a Figura 31.

Para a obtencao dos resultados topograficos da rugosidade superficial, foram realizadas
nove medi¢des na direcao vertical das superficies dos corpos de prova. Durante as medicoes,
uma lente de aumento de 50x foi utilizada, e a varredura com o feixe de luz foi feita o mais
perpendicular possivel. A drea de varredura analisada foi de 6 mm nas coordenadas X e Y
onde é representado na Figura 32. Para posicionar o corpo de prova no equipamento, foram
utilizados dois eixos de referéncia perpendiculares entre si para garantir um melhor alinhamento

e posicionamento.
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Figura 31 — Microscépio confocal de varredura 6ptica Alicona Infinite Focus SL.

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Figura 32 — Direcao das coordenadas x e y.

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Para realizacdo dos teste foi necessario fazer algumas adaptacdes para realizar a medicao
da area selecionada do corpo de prova. Para isso, foi aplicada uma camada de pintura com tinta
spray TEKBOND na cor grafite sem brilho no corpo de prova, Figura 33. Essa adaptagao foi
necessaria devido a coloragcdo padrdo branca e brilhante do filamento, o que inviabilizava a

varredura do microscépio.

A decisdo de utilizar a tinta spray grafite sem brilho teve como justificativa a eliminac¢io
do reflexo da cor do filamento, que ocorria falhas na leitura do equipamento. Com a pintura
aplicada, foi possivel obter leituras mais precisas e confidveis da topografia da superficie do
corpo de prova, o que € crucial para a andlise da rugosidade e outras caracteristicas relevantes
para o estudo. Essa adaptacdo permitiu que o experimento fosse conduzido de forma mais

eficiente e com resultados mais consistentes.
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Figura 33 — Corpo de prova com a superficie pintada.

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

3.6.2 Rugosimetro

A medicao da rugosidade superficial das amostras foi realizada por meio do Rugosimetro
marca Mahr modelo Marsurf M300, um instrumento de medi¢ao de rugosidade mével com
impressora térmica integrada, Figura 34. O apalpador deslizante de raio de ponta de 2 tm possui
um curso de medicao de 1,75 mm até 17,5 mm com capacidade para 350 um, 180 ume 90 um
e resolucdo de perfil em 8 nm, e o equipamento foi disponibilizado por meio de uma parceria
com o SENAI de Mogi Guagu-SP, que concedeu acesso ao Laboratério Técnico de Metrologia

para a realizag¢do dessas medicoes.

O Rugosimetro Mahr Marsurf M300 € amplamente utilizado para medir a rugosidade
de superficies em diversos materiais, oferecendo precisao e confiabilidade nos resultados. Ele
¢é capaz de fornecer informacdes detalhadas sobre as irregularidades e texturas das superficies
analisadas. Com o uso deste equipamento, foi possivel realizar medi¢oes precisas da rugosidade
superficial das amostras, proporcionando informag¢des importantes sobre a qualidade do acaba-
mento e a textura das pegas produzidas pelo processo de fabricagdo. Os dados obtidos através do
Rugosimetro foram essenciais para a avaliagdo da qualidade das amostras e para a validacao dos

resultados obtidos em outras etapas do estudo.

Figura 34 — Rugosimetro portatil MAHR.

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
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As medicdes de rugosidade Ra, Rz e Rmax foram realizadas em cada sequéncia de
corpos de prova, de acordo com os diferentes patamares de temperatura utilizados durante a
impressao. Para a avaliacdo da rugosidade, foi empregado um comprimento de avalia¢do (Lt) de

1,75 mm e um raio de ponta de 2 um.

E importante destacar que as medi¢des de rugosidade foram realizadas na direcdo

longitudinal de uma camada do filamento, como ilustrado na Figura 35

Figura 35 — Medig¢do da rugosidade do corpo de prova.
P iy

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

3.7 TESTE DE RESISTENCIA MECANICA

O dimensionamento e a geometria das amostras utilizadas nesse ensaio seguiram uma
norma ASTM D638-14 para ensaios de tracdo, que visou assegurar que os resultados fossem
consistentes e compardveis. A secdo transversal das amostras pode variar dependendo da geome-
tria do material em questao, podendo ser retangular ou circular. Além disso, os procedimentos
do ensaio estdo em conformidade com as normas estabelecidas para garantir a precisdo e a

consisténcia dos resultados.

Em um ensaio de tra¢do uniaxial, a amostra de teste é submetida a uma forca de tracdo
controlada ao longo de um tnico eixo, até que ocorra a sua ruptura. O principal objetivo desse

tipo de ensaio € realizar uma caracterizacao das propriedades mecanicas do material em questao.

Sdo obtidos os pardmetros da forca aplicada e o deslocamento da amostra em um
ensaio de tragcdo. Com base apenas nesses parametros, € possivel determinar vérias propriedades

mecanicas importantes como a curva de tensdo e deformacdo. A tensao € definida como a carga
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de tracdo aplicada dividida pela drea da secdo transversal original minima do corpo de prova,
dentro dos limites de medic¢do, em um determinado momento. Essa medida € expressa em termos
de forca por unidade de drea, comumente em megapascals. A deformacdo € a relacdo entre o
alongamento (ou encurtamento) e o comprimento original de um corpo de prova. Em termos
simples, ¢ a mudanca no comprimento dividida pelo comprimento original e € expressa como
uma razao adimensional ASTM (2014).

As propriedades mecénicas das amostras foram determinadas por meio do ensaio de
tracdo, que foi conduzido no Laboratério de Tribologia e Compésitos (LTC) da USP de Sao
Carlos, utilizando um equipamento universal da MTS®, modelo Bionix 662 20H-04, com
capacidade de carga axial de 15 KN, conforme mostrado na Figura 36.

Figura 36 — Equipamento de ensaio de tragio MTS®.

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Todas as etapas dos ensaios seguiram as diretrizes da norma ASTM D638-14, e a
velocidade de ensaio adotada foi de 5 mm/min. Os parametros de entrada para o ensaio de tracao

na maquina foram utilizados os seguintes dados da Tabela 9:

Os ensaios de tracao foram conduzidos em temperatura ambiente. A Figura 37 mostra
um corpo de prova ABS sendo submetido ao ensaio de tracdo no equipamento universal da
MTS®. Durante os ensaios, os valores da for¢a aplicada e do tempo foram registrados por meio

de um software especifico também da empresa MTS®, conforme ilustrado na Figura 38.

A partir dos dados de carga e alongamento obtidos durante o ensaio, foram calculados
os valores da tensdo, deformagdo e médulo de elasticidade dos corpos de prova. Para garantir a

precisdo das medidas, as dimensdes dos corpos de prova, como largura, espessura e comprimento,
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Tabela 9 — Parametros de entrada ensaio de tracao.

Parametros Valores Unidade
Velocidade inicial 5 mm/nin
Ponto final de extensao 40 mm
Espessura 12 mm
Taxa de dados 4 Hz
Largura 13,5 mm
Velocidade secundaria 10 mm/min
Comprimento inicial do CDP 57 mm

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

foram cuidadosamente medidas utilizando um paquimetro de alta precisdo com resolucdo de 0,05
mm. Essa atencdo aos detalhes foi fundamental para obter resultados confidveis e consistentes

durante os ensaios de tracao.

Figura 37 — Teste de tracdo.

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.
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Figura 38 — Interface do software em execugdo da curva de tensdo x deformagao.

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os principais resultados e discussdes obtidos pelo desen-

volvimento do trabalho.

4.1 ANALISE TERMICA MEF

Os resultados obtidos pelas andlises térmicas realizadas durante o reprojeto da mesa sdao
apresentados a seguir. Os gradientes de temperatura da mesa de impressao e estrutura foram
obtidos para trés situagdes de regime transiente: setpoint de 50°C, setpoint de 90°C e transiente

com poténcia méxima.

4.1.1 Regime com controle 50°C

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para o caso com controle térmico na faixa
de temperatura de 50°C. A anélise considerou o tempo total de 100 minutos para a simulagdo,
porém com a poténcia sendo dissipada com base em um controle PID para garantir a temperatura

da superficie em 50°C.

A evolugdo de temperatura deste caso € apresentada na Figura 39 correspondentes aos
instantes de 10 min, 50 min e 100 min, respectivamente. Neste caso, os resultados indicam que as
camadas de isolamento garantem que a estrutura nao sofra com o aquecimento e que a poténcia
instalada € suficiente para garantir a temperatura de interesse sobre a superficie de impressao.
Neste caso, os resultados indicam que as camadas de isolamento garantem que a estrutura nao
sofra com o aquecimento e que a poténcia instalada € suficiente para garantir a temperatura de

interesse sobre a superficie de impressao.

A atuacgdo do controle ativo pode ser verificada nas Figuras 40 e 41 a qual mostra 5
pontos localizados sobre a superficie de impressao e a evolucdo de temperatura ao longo do
tempo em diferentes pontos. Pode-se observar a regido central da mesa no ponto E a temperatura
de 50 °C ¢ atingida apds 20 minutos de operag@o e permanece atuante para manter a temperatura
no set point especificado de 50°C. O pontos medidos na extremidade da mesa ndo chegaram
a temperatura desejada mas € possivel notar clara tendéncia de aumento da temperatura. Vale
observar que a temperatura da estrutura da mesa observado na Figura 40 apresentou valores de

temperatura em aproximadamente 32°C.
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Figura 39 — Gradiente de temperatura no regime de 50°C em (a) 10 min, (b) 50 min e (c) 100
min.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

4.1.2 Regime com controle 90°C

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para o caso com controle térmico na

faixa de temperatura de 90°C. A andlise considerou o mesmo tempo total de 100 minutos para a
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Figura 40 — Distribuicao dos pontos para o regime de 50°C.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Figura 41 — Grafico de aquecimento da mesa para o caso com controle em 50°C.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

simulagdo. A evolucdo de temperatura deste caso € apresentada na Figura 42 correspondentes
aos instantes de 10 min, 50 min e 100 min, respectivamente. Neste caso, os resultados indicam
ainda que as camadas de isolamento garantem que a estrutura que nao sofra durante a operacao

garantindo a temperatura de interesse sobre a superficie de impressao.

A eficicia do controle ativo pode ser observada nas Figuras 43 e 44, que ilustram os
pontos de medi¢do na superficie de impressao e a evolucio da temperatura ao longo do tempo em

diferentes localizacdes. O ponto J localizado no centro da mesa, demonstra uma clara tendéncia
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Figura 42 — Gradiente de temperatura no regime de 90°C em 10 min, 50 min e 100 min.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

de atingir a temperatura alvo de 90°C em cerca de 100 minutos de operacao.

Além disso, é possivel observar na Figura 43 que a temperatura da estrutura da mesa

se estabiliza em torno de 45°C. Isso sugere que o sistema de controle ativo estd efetivamente
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mantendo a temperatura da superficie de impressdo em um nivel desejado, apesar das varia¢des

observadas em diferentes pontos.

Figura 43 — Distribuicao dos pontos para o regime de 90°C.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Figura 44 — Grafico de aquecimento da mesa para o caso com controle em 90°C.
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4.1.3 Regime sem controle

Na andlise em regime transiente com poténcia mdxima (caso sem controle) foi avaliado
0 aquecimento em diferentes pontos da mesa ao longo do tempo por um periodo de 100 minutos.
Esta andlise permitiu avaliar a estrutura da mesa em condi¢des mais severas de temperatura
indicando que os isoladores térmicos sdo capazes de evitar dilatagdes oriundas dos gradientes

térmicos.

Figura 45 — Distribuicdo de temperatura do caso sem controle em 10 min, 50 min e 100min.

(g)

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

A evolugdo de temperatura deste caso pode ser observada na Figura 45 correspondentes
aos instantes de 10 min, 50 min e 100 min, respectivamente. Os resultados indicam temperaturas

de aproximadamente 328°C na regido central superficie de impressao e indicam que os isoladores
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sdo eficientes no isolamento das camadas mantendo a estrutura em temperaturas inferiores a
80°C. Outro ponto verificado € que, durante os 100 minutos com aplicacdo de poténcia méaxima,
as camadas de isolamento de POM e PTFE nao devem atingir suas temperaturas limites de

operacdo de 170°C e 327°C, respectivamente.

As Figuras 46 e 47 mostram 5 pontos localizados sobre a superficie de impressao da
mesa e a evolucao de temperatura destes diferentes pontos durante o periodo de aquecimento

com poténcia mdxima.

Figura 46 — Distribui¢ao dos pontos para o caso sem controle.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Figura 47 — Gréfico de aquecimento da mesa para o caso sem controle.
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4.2 TESTES DE AQUECIMENTO

Durante o reprojeto da mesa foram realizados diversos testes de aquecimento do conjunto

e suas respectivas medicdes de temperaturas.

Essas medi¢cOes de temperatura foram essenciais para validar as modificagdes imple-
mentadas na mesa, especialmente os isoladores térmicos, e assegurar que o aquecimento fosse
direcionado exclusivamente para a regido de impressdo, sem interferir na estrutura e evitar

distor¢des devido as altas temperaturas.

4.2.1 Teste preliminar

Este teste foi realizado durante as etapas iniciais de reprojeto da mesa e teve como objetivo
avaliar se o subconjunto de aquecimento seria capaz de aquecer a superficie de impressdo. Para
tal, foi utilizada uma camera térmica que capturou imagens durante o processo de aquecimento
que foi executado com auxilio de apenas 2 das 4 mantas térmicas (totalizando assim 4000
W de poténcia). A Figura 48 apresenta os resultados obtidos por meio da camera térmica
proporcionou uma visualizacdo detalhada das variacdes de temperatura ao longo da superficie da
mesa durante o teste preliminar de aquecimento. A andlise das imagens térmicas revelou padrdes
de aquecimento uniformes e consistentes, com gradientes de temperatura bem controlados nas

diferentes regides da mesa.

Figura 48 — Teste de aquecimento da mesa com a camera térmica.

n:27.1 Ma 8 (b) Hin:46. 3

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
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A andlise térmica proporcionada pela camera permitiu uma avaliacdo qualitativa das
caracteristicas de aquecimento da mesa com apenas duas mantas térmicas, o que contribuiu

significativamente para a validagao das modificacdes implementadas.

4.2.2 Teste final

No teste final de aquecimento da mesa, todas as quatro mantas foram ativadas para

possibilitar uma andlise mais abrangente dos dados obtidos durante os testes.

Os resultados do teste final de aquecimento da mesa apresentou dados eficazes para
validacao dos isoladores térmicos, demonstrando a capacidade de direcionar o calor de forma
adequada e evitar transferéncias indesejadas para outras partes da estrutura. Observou-se também
que o aquecimento foi distribuido de maneira uniforme e proporcional ao longo de toda a

superficie da mesa.

Esses resultados sdo indicativos do sucesso das modificacdes implementadas no projeto
da mesa, permitiu que o aquecimento seja direcionado especificamente para a regido de impressao.
A uniformidade na distribui¢do do calor € crucial para assegurar a qualidade do processo de
impressao e a integridade das pecas produzidas. Dessa forma, o teste final de aquecimento
demonstrou a eficiéncia das alteragdes realizadas e a capacidade da mesa em atingir € manter as

temperaturas desejadas de forma consistente e controlada.

A Figura 49 mostra a evolugdo de temperatura do termopar localizado na chapa inferior
do subconjunto de aquecimento. O gréfico ilustra a oscilacdo da temperatura ocasionada pelo
controle térmico do tipo ON-OFF das mantas de aquecimento e também apresenta os instantes

de tempo em que sdo feitos os inputs das temperaturas de interesse no painel de controle.

Figura 49 — Teste aquecimento chapa inferior da mesa.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.
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A eficicia dos isoladores térmicos é claramente demonstrada na Figura 50. E notavel
que o termopar TP13, localizado na parte inferior da estrutura da mesa, exibe uma temperatura
significativamente menor no grafico em comparacao com 0s outros termopares posicionados na
parte superior da base. Isso claramente evidencia a eficicia dos isoladores térmicos na primeira
camada da estrutura. O grafico também apresenta os instantes de tempo em que sdo feitos os
inputs das temperaturas de interesse no painel de controle.

Figura 50 — Teste aquecimento da estrutura da mesa.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
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A Figura 51 ilustra as temperaturas dos termopares localizados sobre a superficie de
impressdo do vidro. E possivel notar que os patamares de temperatura adotados para o teste de
aquecimento sao alcancados de acordo com set point de temperatura de interesse. Outro aspecto
refere-se ao gradiente espacial de temperatura sobre a superficie de impressao. Tal fato pode ser
explicado pela irregularidade de contato entre as chapas de aco e as mantas de aquecimento e
também pela limitagdo de pontos de controle de temperatura. No sistema atual € utilizado apenas

um ponto de controle para as quatro mantas de aquecimento.

Figura 51 — Teste aquecimento do "sanduiche"da mesa.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

4.3 IMPRESSAO DOS CORPOS DE PROVA.

A medi¢do das temperaturas nos patamares estabelecidos na impressao das amostras foi
utilizada para avaliar efeito da temperatura do leito de impressao na impressdo das camadas das

amostras.

A mesa de impressao foi aquecida gradualmente até atingir a temperatura alvo de 70°C.
Ap0s a estabilizacao da temperatura, foram realizadas trés impressdes de amostras utilizando
o material ABS. A Figura 52 apresenta curva de aquecimento das temperaturas medidas pelos
termopares posicionados sobre a plataforma de impressdo. O termopar TPO7 apresentou valores
divergentes devido a uma falha do termopar que se desprendeu da mesa, quando observado a

falha foi realizado o ajuste do contato da colagem com mesa.
A Figura 53 apresenta as amostras impressas.

Logo apds a conclusdo da impressao, foi observado que as amostras produzidas sob o
patamar de aquecimento de 70°C apresentaram defeitos de empenamento, como pode ser visto

na Figura 54.
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Figura 52 — Patamar 70°C.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Figura 53 — Corpos de provas impressos no patamar de 70°C.

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Figura 54 — Empenamento dos corpos de provas no patamar de 70°C

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.
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Considerando as diversas aplicagdes potenciais da impressdo em larga escala, € altamente
vantajoso produzir pegas utilizando o processo FPM com minima deformagdo. Em particular,
devido ao fato de que muitas impressoras de grande porte nao incorporam um controle térmico
ativo para todo o volume de construgdo, as pecas fabricadas por meio do processo FPM frequen-
temente manifestam deformacdes significativas, representando um desafio substancial (YU et al.,
2021).

Na sequéncia, a mesa de impressdo foi aquecida novamente até atingir a temperatura alvo
de 90°C. Apds a estabilizacdo da temperatura, foram realizadas a impressao trés novas amostras.
A Figura 55 apresenta curva de aquecimento das temperaturas medidas pelos termopares posicio-
nados sobre a plataforma de impress@o. O termopar TPO7 apresentou valores divergentes devido
a uma falha do termopar que se desprendeu da mesa, quando observado a falha foi realizado o

ajuste do contato da colagem com mesa.

Figura 55 — Patamar 90°C.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

A Figura 56 apresenta as amostras impressas.
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Figura 56 — Corpos de provas impressos no patamar de 90°C.

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Por fim, a mesa de impressao foi aquecida novamente até alcancar a temperatura desejada
de 110°C. Apds a temperatura se estabilizar, foram realizadas a impressdo de trés novas amostras.
A Figura 57 ilustra a curva de aquecimento das temperaturas, que foram medidas pelos termopares
colocados na plataforma de impressao.

Figura 57 — Patamar 110°C.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

A Figura 58 apresentas as amostras impressas.
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Figura 58 — Corpos de provas impressos no patamar de 110°C.

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

4.3.1 Analise Dimensional

Ap6s a impressao das amostras, foram conduzidas medi¢des dimensionais com o auxilio
de um paquimetro, a fim de avaliar a consisténcia das medidas de acordo com medida nominal de
12,00 mm para altura e 13,00 mm largura inferior e superior. Foram registradas uma medida para
cada parametro da altura, largura inferior e largura superior de cada amostra. Posteriormente,
realizou-se uma andlise comparativa dos valores médios e erro relativo em cada patamar de

temperatura. As Tabelas 10 11 12 apresenta as medidas coletadas em cada patamar.

Tabela 10 — Resultado dimensional dos corpos de prova no patamar de 70°C.

Amostra A AmostraB Amostra C Média ErroR.

Parametros

Altura 11,90 11,70 11,95 11,85  1,25%
Largura inf. 13,20 13,25 13,20 13,22 1,67%
Largura sup. 13,45 13,50 13,30 13,42  321%

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Tabela 11 — Resultado dimensional dos corpos de prova no patamar de 90°C.

Parametros AmostraD Amostra E AmostraF Média Erro R.

Altura 11,90 11,80 11,90 11,87 1,11%
Largura inf. 13,35 13,20 13,30 13,27 1,92%
Largura sup. 13,35 13,40 13,50 1342  321%

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
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Tabela 12 — Resultado dimensional dos corpos de prova no patamar de 110°C.

Parametros AmostraG AmostraH Amostral Média ErroR.

Altura 11,90 11,95 11,95 11,93  0,56%
Largura inf. 13,05 13,15 13,10 13,10 0,77%
Largura sup. 13,35 13,40 13,45 13,40 3,08%

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

A andlise dos resultados médios das amostras em cada patamar demonstrou que as
dimensdes se mantiveram dentro das tolerancias estabelecidas de 12,00 + 0,5 mm para altura e
13,00 £ 0,5 mm largura, destacou as medidas de altura. A avaliacao do erro relativo dos dados
revelou uma notavel estabilizagdo das dimensdes das amostras no patamar de temperatura de
110°C onde apresentou erro relativo abaixo de 1% para os parametros de altura e largura inferior,
coincidindo mais préximo com as medidas nominais desejadas. Este resultado é consistente
com observacgdes anteriores de que os parametros de temperatura da mesa t€m um impacto

significativo na precisao dimensional das amostras.

Esses dados significativos encontra-se respaldo em um estudo realizado por Agarwal
et al. (2022), que também identificou que os parametros de temperatura da mesa exercem
um impacto considerdvel na precisdo dimensional das amostras. Além disso, neste mesmo
estudo abordou que parametros como a espessura da camada, a velocidade de impressao e
a densidade de preenchimento indicam também influ€ncia significativa nas dimensdes dos

resultados experimentais.

4.4 QUALIDADE SUPERFICIAL

Os dados de qualidade superficial dos corpos de prova impressos nos diferentes patamares

de temperatura sdo apresentados a seguir.

4.4.1 Rugosimetro

Foram produzidas trés amostras em cada patamar de temperatura, € em seguida, as
medicdes de rugosidade foram realizadas ao longo de um filamento das pecas de teste. Os
valores médios e os desvios padrdo das respostas foram calculados e considerados como valores
representativos das rugosidades superficiais (Ra, Rz e Rmax) para cada uma das amostras, como

¢ apresentado nas Tabelas 13, 14 e 15

Foi observada uma diferencga significativa nos valores médios de rugosidade (Ra, Rz e
Rmaéx) das amostras impressas no patamar de temperatura de 110°C em comparagdo com as
outras amostras. Além disso, € importante destacar que os valores de desvio padrdo para Ra,
Rz e Rméx foram de 0,017 um, 0,100 um e 0,055 um, respectivamente. Esses valores indicam
uma tendéncia clara de diminui¢do nos trés parametros de rugosidade medida a medida que a

temperatura aumenta.
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Tabela 13 — Rugosidade dos corpos de prova na temperatura 70°C

Parametros Amostra A AmostraB Amostra C Média Desv. P Unidade

Ra 0,356 0,294 0,535 0,395 0,102 um
Rz 1,809 1,838 2,898 2,182 0,507 um
Rmax 2,368 2,838 3,338 2,848 0,396 um

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Tabela 14 — Rugosidade dos corpos de prova na temperatura de 90°C.

Parametros AmostraD Amostra E AmostraF Meédia Desv. P Unidade

Ra 0,486 0,295 0,244 0,342 0,104 um
Rz 2,153 1,074 1,375 1,534 0,455 um
Rmax 3,546 1,558 1,813 2,306 0,883 um

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Tabela 15 — Rugosidade dos corpos de prova na temperatura de 110°C.

Parametros AmostraG AmostraH Amostral Meédia Desv.P Unidade

Ra 0,218 0,260 0,239 0,239 0,017 um
Rz 1,126 1,349 1,325 1,267 0,100 um
Rmax 1,630 1,520 1,508 1,553 0,055 um

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

4.4.2 Microscopio

A topografia da superficie da pecas impressa em ABS na diregao vertical foram analisadas

conforme apresentado na Figura 59.

Figura 59 — Regido de andlise das camadas impressas.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.
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4.4.2.1 Patamar 70°C

Os resultados das medi¢des de rugosidade foram representados através de imagens 3D
da superficie topogréfica, as quais estdo apresentadas na Figura 60. Além disso, foram fornecidas
imagens da drea de varredura, conforme ilustrado na Figura 61. Em cada imagem, uma linha
vermelha foi tragada utilizando o software de leitura do Alicona, a fim de obter os dados de

rugosidade especificos de cada superficie das amostras.

Figura 60 — Superficie topogréficas das amostras no patamar de 70°C

(b)
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Figura 61 — Imagem da varredura das superficies dos corpos de prova A, B e C respectivamente.

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

4.42.2 Patamar 90°C

Os resultados referentes as medi¢Oes de rugosidade realizadas com o microscopio sao

apresentados nas Figuras 64 e 64.

Figura 62 — Superficie topograficas das amostras no patamar de 90°C
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
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4423 Patamar 110°C

Os resultados referentes as medi¢des de rugosidade realizadas com o microscépio sdao

apresentados nas Tabelas e Figuras 63 e 65.

Figura 63 — Superficie topograficas das amostras no patamar de 110°C

{h)

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Figura 64 — Imagem da varredura das superficies dos corpos de prova D, E e F respectivamente.

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Figura 65 — Imagem da varredura das superficies dos corpos de prova G, H e I respectivamente.

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
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Os resultados referentes a rugosidade foram obtidos a partir dos dados gréficos do perfil
de rugosidade, coletados por meio do equipamento de medi¢do microscopica Alicona. Esse
processo forneceu os valores das rugosidades Ra, Rz e Rmax, além dos desvios correspondentes
para cada amostra. Cada amostra passou por uma andlise de perfil de rugosidade. A Tabela 16

resume os valores das medidas de rugosidade.

Tabela 16 — Rugosidade dos corpos de prova.

Amostras Ra Rz Rmax Desvios Ra Desvios Rz Unidade
A 70°C 205,53 667,28 765,15 7,07 26,60 um
B 70°C 208,63 649,94 839,55 7,35 32,49 um
C70°C 213,92 672,47 992,66 17,78 36,15 um
D90°C 203,28 566,51 640,83 12,97 43,84 um
E90°C 201,29 581,38 793,33 11,19 33,39 um
F90°C 204,58 626,56 1088,02 2,44 15,56 um

G 110°C 207,98 667,89 111223 4,72 40,96 um

H 110°C 195,12 574,83 1051,43 6,14 8,05 um
1110°C 199,89 569,74 827,73 1,64 7,3 um

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

A andlise dos dados presentes na Tabela 16 evidencia que a amostra B apresentou o maior
valor de rugosidade média (Ra), atingindo 208,62 um, enquanto as amostras H e I demonstrou
menor valores de rugosidade média, registrando 195,12 um e 199,89 um respectivamente.
Nota-se uma notdvel reducio na rugosidade média (Ra) das amostras quando submetidas ao
patamar de temperatura de 110°C. Uma observagao semelhante € evidenciada na amostras H
e [ apresentaram valores bem baixos de rugosidade média (Rz) em comparacdo com as outras
amostras. Por outro lado, os valores de profundidade méxima de rugosidade (Rmax) para as
amostras no patamar de 110°C apresentam os maiores valores identificados. Além disso, os
dados ressaltam que a amostra I exibe os menores desvios nas medidas de rugosidade (Ra e Rz)

com valores de 1,64 um e 7,3 um respectivamente.

4.5 RESISTENCIA MECANICA

Os dados de resisténcia mecanica dos corpos de prova obtidos a partir dos ensaios de
tracdo sdo apresentados a seguir. A Figura 66 ilustra as curvas de tensdo-deformacao dos nove

corpos de prova impressos nos diferentes patamares de temperatura.

E perceptivel que ndo se manifestaram diferencas substanciais nas curvas de tensdo-
deformacdo ao se comparar os trés distintos patamares de temperatura empregados na configura-
¢do da impressao, como ilustrado na Tabela 17. No entanto, € possivel discernir valores de tensdo
de ruptura notavelmente superiores no patamar de 70°C. Essa observagao pode ser atribuida ao

padrdo de deposi¢ao das camadas nos corpos de prova. De maneira semelhante, os valores do
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Figura 66 — Curvas de ensaio de tracio.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

modulo de elasticidade ndo revelaram divergéncias significativas entre os diferentes patamares

de temperatura.

Tabela 17 — Valores de tensdo de ruptura e médulo de elasticidade.

Amostra o (MPa) E (GPa)
A 70°C 30,61 0,733
B 70°C 30,59 0,765
C 70°C 30,20 0,759
D 90°C 30,51 0,752
E 90°C 30,18 0,755
F 90°C 30,14 0,751

G 110°C* 31,64 0,758

H 110°C 29,14 0,723
I1110°C 29,63 0,738

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

*A amostra CDP G ndo chegou a fraturar totalmente a ponto de quebrar devido a um

sobreaquecimento no equipamento que parou durante o ensaio.

A andlise comparativa das secodes transversais nas areas de fratura de cada amostra
foi realizada com o objetivo de identificar possiveis fatores que influenciaram na tensao de
ruptura. Uma interpretacio plausivel para esse fendmeno € a observacio de que todas as amostras
apresentaram uma presenca mais acentuada de vazios no filamento, especialmente nas primeiras
camadas em contato com a mesa de impressao. Além disso, foi identificado um outro defeito

notdvel, caracterizado como defeitos de bolhas, nas amostras G, H e I apresentadas nas Figuras
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67, 68 ¢ 69.

Esses defeitos visiveis podem sugerir que os valores de tensdo de ruptura obtidos no
patamar de temperatura de 110°C sejam inferiores em comparagdo as amostras impressas sob
diferentes condi¢des. A presenca dessas imperfei¢des estruturais, como vazios e bolhas, pode ter
enfraquecido a integridade das amostras produzidas a 110°C, levando a uma menor resisténcia a
tracdo. Isso pode ser resultado de uma distribui¢do nio uniforme das forcas e tensdes ao longo
da amostra, devido a presenga desses defeitos.

Figura 67 — Vista da secdo transversal das amostras no patamar de 70°C.

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Figura 68 — Vista da secdo transversal das amostras no patamar de 90°C.

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
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Figura 69 — Vista da secao transversal das amostras no patamar de 110°C.

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
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5 CONCLUSOES

Os efeitos da temperatura sobre a resisténcia mecanica e qualidade superficial de com-
ponentes poliméricos fabricados pela técnica de extrusdo na manufatura aditiva representam
atualmente temas de diversas pesquisas. O melhor entendimento destes efeitos tem o potencial
de contribuir significativamente para a melhoria das técnicas de fabricacdo, a otimizagao de

produtos e o desenvolvimento de aplica¢des mais eficientes e durdveis.

Neste trabalho realizou-se uma investigacao sobre a influéncia da temperatura da base de
uma mesa de impressao sobre resisténcia mecanica e qualidade superficial de pecas impressas
pela técnica FPM com material polimérico ABS. A mesa de impressao faz parte de uma célula
de manufatura composta por um robd da marca Yakawa, modelo Motoman® GP88, integrado

com uma extrusora monorosca da marca AX Plasticos®.

Com base nas investigacdes conduzidas e nos resultados obtidos, destacam-se as seguintes

conclusoes:

* A etapa de reprojeto da mesa de impressdo utilizando o modelo térmico de elementos
finitos trouxe resultados significativos. Esse modelo permitiu uma previsdo precisa das
temperaturas na base de impressao sob diferentes condi¢des, desde as desejaveis até as
mais extremas. Isso viabilizou uma avaliagcdo minuciosa da capacidade da estrutura da
mesa de lidar com essas variacdes térmicas. Os resultados dessas anélises foram essenciais
para validar a eficicia do reprojeto e da montagem da nova mesa de impressao na célula
de manufatura. Ao alcangar uma configuracdo que conseguiu manter os patamares de
temperatura desejados sem causar distor¢des na estrutura, pdde-se confirmar o sucesso do

processo de reprojetar a mesa.

A utilizacao do modelo térmico de elementos finitos demonstrou ser uma ferramenta
valiosa no planejamento e otimizagdo de sistemas térmicos, como a mesa de impressao,
garantindo ndo apenas a eficicia operacional, mas também a integridade estrutural em face

das varia¢Oes de temperatura.;

* Testes preliminares de aquecimento do subconjunto foram realizados e os resultados

obtidos comprovaram a possibilidade de controle de temperatura em diferentes patamares;

* Gradientes térmicos de temperatura sobre a base de impressao foram observados indicando
que, para sua minimizacdo, uma melhoria do controle térmico faz-se necessaria. Como
alternativa sugere-se um controle térmico do tipo PID independente para cada manta de

aquecimento;

* A impressdo de corpos de prova nos patamares de 70°C, 90°C e 110°C foi realizada

permitindo a posterior avaliacao da qualidade superficial e resisténcia mecanica;
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* A qualidade superficial dos corpos de prova foi realizada a partir de medi¢des dimensionais
e de rugosidade. Os resultados obtidos indicam uma tendéncia de diminuicio dos parame-
tros de rugosidade a medida em que a temperatura da base tende ao valor de referéncia
sugerido pelo fabricante. A andlise das amostras produzidas em diferentes patamares de
temperatura revelou informagdes importantes sobre a rugosidade da superficie ao longo
de um filamento. Observou-se que os valores de desvio padrdo de rugosidade Ra, Rz e
Rmax apresentaram uma tendéncia de diminui¢c@o no patamar de temperatura de 110°C
em comparagdo com os outros patamares. Esse resultado sugere que temperaturas mais
elevadas podem contribuir para uma redu¢do na rugosidade superficial. Além disso, os
valores de rugosidade Ra e Rz nas andlise das superficies topograficas apresentou valores
menores, indicando uma consisténcia nos resultados das medi¢cdes de rugosidade nos
patamares de temperatura mais alta. Esse fato refor¢a a confiabilidade das medicdes e das
conclusdes tiradas a partir delas. J4 na anélise dimensional das amostras fabricadas em
diferentes patamares de temperatura proporcionou dados interessantes sobre a estabilidade
das dimensodes das amostras. Os resultados indicaram que, em geral, as amostras fabricadas
no patamar de temperatura de 110°C apresentaram uma estabiliza¢cdo mais proxima das

medidas nominais desejadas em comparacdo com os outros patamares;

* A resisténcia mecanica foi avaliada por meio de ensaios de tracdo dos corpos de prova. A
andlise das propriedades mecanicas das amostras impressas em diferentes patamares de
temperatura nao apresentou resultados esperados para o patamar de 110°C. Embora tenham
sido observadas pequenas diferencas significativas nas curvas de tensdo-deformacao entre
os trés patamares de temperatura configurados para a impressao, foi possivel notar valores
de tensdo de ruptura consideravelmente maiores no patamar de 70°C. Essa tendéncia pode
ser parcialmente explicado pelos parametros de impressao adotados para os corpos de
prova que tenderam a solicitar o material preferencialmente na dire¢do longitudinal dos
filamentos. Além disso, foi realizado uma andlise comparativa das se¢des transversais
na regido de fratura das amostras e foi possivel observar uma maior presenca de vazios
no filamento das amostras no patamar de 110°C, o que foi possivel evidenciar como
defeitos de bolhas. Um indicativo possivel dessas questdes pode estar relacionado a
falha durante o processamento dos pellets durante a secagem. Outra potencial de falha
pode estar relacionado ao parametro de temperatura do bico da extrusora estiver acima
do recomendado, resultando na formacao de bolhas nas camadas dos filamentos. Esses
defeitos podem ser indicativos para os valores de tensdo de ruptura ser inferiores nesse

patamar em relacdo aos demais.

Essas observacdes ressaltam a importancia de controlar adequadamente os parametros
de impressao, especialmente a temperatura da mesa, para evitar a formacgao de defeitos
estruturais que possam comprometer as propriedades mecanicas das pecas produzidas.

Além disso, destaca-se a necessidade continua de investigar e otimizar os processos de
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impressao para garantir a qualidade e a resisténcia das pecas fabricadas por meio da
tecnologia FPM.

Para investigacOes futuras sobre a resisténcia mecanica sugere-se avaliar a adesdo das

camadas por meio de ensaios de cisalhamento.
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