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Resumo: A manufatura aditiva ou impressao 3D é um processo que vem ganhando espaco no mercado desde o final do
século XX. Seu procedimento de fabricagéo consiste na deposicao de material em camadas, com a finalidade de produzir
desde pegas funcionais simples aquelas com geometrias mais complexas. No entanto, existe uma caréncia de
informacdes relacionadas com as propriedades mecanicas das pegas impressas. Com isso, 0 objetivo deste estudo é
realizar uma revisdo sobre a influéncia dos parametros de impressdo 3D na resisténcia a flexao de corpos de prova
(CPs) impressos em material Acrilonitrila Estireno Acrilato (ASA). Para isso, foi realizada pesquisa de trabalhos
relacionados com os parametros de impressao e sua influéncia na resisténcia a flexao. Os resultados mostram que a
propriedade mecanica de resisténcia a flexao é fortemente influenciada pela variacéo nos parametros de impresséo 3D,
tais como composi¢do do material impresso, porcentagem de preenchimento, espessura de camada e orientacdo de

impressdo em CPs produzidos em material ASA.

Palavras chave: Fabrica¢do mecanica. Acrilonitrila Estireno Acrilato. Flex&o. Polimeros. Resisténcia mecénica.

1. INTRODUCAO

A manufatura aditiva (Additive Manufacturing — AM),
também conhecida como impressdo 3D, é um processo de
fabricacdo que consiste na extrusdo de algum tipo de
material aquecido ao ponto de permitir a extrusdo deste,
podendo o mesmo ser um material metalico ou nao
metélico. Para realizacdo da AM, a peca é modelada em
um software de desenho assistido por computador
(Computer Aided Design — CAD) e logo apés é enviado
para um software de impressdo 3D, sendo que este realiza
o fatiamento e a conversdo do desenho digital (pds-
processamento) para um codigo que pode ser interpretado
pela impressora 3D. Essa, por meio de um bico extrusor,
extruda o material em uma mesa de impresséo, modelando
a peca em camadas até adquirir o formato desejado.

Desde o final do século XX, a AM vem ganhando
espaco no mercado, seja em aplicacbes na &rea de
engenharia ou médica, bem como em outras areas. I1sso se
deve ao fato de o grau de liberdade obtido por esse método
na producdo ser o fator de maior atratividade, uma vez que

corpos de geometria complexa podem facilmente ser
impressos por meio dessa técnica.

No entanto, existem uma caréncia de informacgdes com
relacdo a resisténcia mecanica das pecas impressas, pois ao
realizar a impressdo sdo selecionados parametros de
impressdo que influenciam nas propriedades mecanicas
das pegas impressas.

O objetivo deste trabalho é verificar quais parametros
de impressdo influenciam na resisténcia a flexdo de CPs
fabricados em material ASA utilizando a AM.

2. INFLUENCIA DOS PARAMETROS DE
IMPRESSAO 3D NA RESISTENCIA A FLEXAO

Nessa se¢do foram verificados os pardmetros de
impressdo 3D que mais influenciam nas propriedades
mecanicas, mais especificamente na resisténcia a flexao, de
pecas impressas em material ASA.

2.1. Composic¢do do material impresso
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O estudo de Datta, Guha e Sarkhel (2015) foi baseado
na analise da relacdo entre a adigdo de ionébmeros de sodio
ao polimero ASA e a alteracdo nas propriedades mecanicas
de resisténcia a flexdo do material.

Foram feitas sete combinagdes de ASA com iondémero
de sédio para serem testadas, seguindo a nomenclatura
exposta na Tabela 1.

Tabela 1. Nomenclatura dos CPs em funcéo da
porcentagem de iondmero de sddio.

Nomenclatura Na ionbmero ASA
CPs (%) (%)
A100 0 100

N10 10 90

N20 20 80

N30 30 70

N40 40 60

N50 50 50

N100 100 0

Fonte: adaptado de Datta, Guha e Sarkhel (2015).

O teste de flexdo foi realizado seguindo o padrdo ASTM
D790, e os CPs foram cortados de um molde de
compressdo pré-condicionado nas dimensfes 2mm X
60mm x 12,7mm. Foram mantidos uma velocidade de
ensaio de 0,85mm/min e um espagamento de vao de 32mm.

Os resultados mostram que a resisténcia a flexdo e o
maédulo de flexdo diminuem com o aumento na proporcao
de iondmero de sddio, exceto no polimero N100, onde a
resisténcia a flexdo aumenta em relagdo ao N50 (Tabela 2).

Tabela 2. CPs e os resultados do teste de flexao.

CPs Modulo de flexdo Resisténcia a
(MPa) flexdo (MPa)
N10 1597,3 £89,7 31+4)9
N20 1292,6 £ 83,6 23,9+38
N30 1147,3 £ 96,5 20,3+24
N40 910,8 +53,3 18,2+4,3
N50 675,4 + 67,4 143+1,1
N100 316,6 + 29,6 16 +£0,6

Fonte: adaptado de Datta, Guha e Sarkhel (2015).

Ja Huang, Luo e Gao (2019) buscaram evidenciar o
quanto um CP submetido a flex8o sofreria influéncia do
copolimero tribloco (TRI), adicionalmente utilizado em
diferentes porcentagens no ASA.

Para iniciar, os autores utilizaram diferentes matrizes
como base para a impresséo 3D, sendo elas diferenciadas
quanto a quantidade de TRI misturado a base.

Os resultados mostram que os CPs que possuem mais
porcentagem de TRI foram significativamente mais
resistentes a flexdo que o0s que possuem menor quantidade
do TRI. Isso pode ser atribuido ao alongamento do CP
durante o ensaio, gerando um aumento na tenacidade a
fratura e, consequentemente, uma maior resisténcia a
flexao.

2.2. Orientacéo de impresséo
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Cahyadi (2019) focou nos impactos do angulo de
orientacdo da deposi¢do. Os materiais foram impressos
utilizando o método de Modelagem por Fuséo e Deposicao
(Fused Deposition Modelling — FDM) e as pecas foram
modeladas por meio do software de modelagem 3D
SolidWorks.

Todos os CPs foram feitos com o material ASA,
utilizando a impressora XYZ Printing Da-Vinci 1.0. O
didmetro do filamento e do bocal usado foram 1,7mm e
0,4mm, respectivamente. A mesa de impressdo foi
aquecida a 105°C e a extrusora a 260°C.

Os CPs foram impressos em angulos de 0°, 45° e 90°
conforme Figura 1. A fim de tornar mais claro o efeito da
orientagdo, o preenchimento foi ajustado para 100%, a
espessura da camada foi de 0,2mm e a velocidade de
impressao foi ajustada para 50mm/s.

Durante a manufatura dos CPs, a temperatura ambiente
foi mantida em aproximadamente 20°C e a umidade
relativa entre 40% e 50%.

Figura 1. Orientagdo das fibras.
Fonte: adaptado de Cahyadi (2019).

Os testes foram conduzidos de acordo com o padrdo
ASTM D790 para flexdo e utilizando uma maquina de
testes universal MTS Insight 5. Um dispositivo de flexdo
de 3 pontos foi utilizado para posicionar os CPs em um vao
de 51mm entre os suportes do dispositivo de ensaio de
flexdo em 3 pontos. O resultados para os testes de flexdo
pode ser observado na Tabela 3.

Tabela 3. Resumo dos testes de flexdo para CPs.

Orientagéo Limite de Médulo de Tensdo de
das fibras resisténcia a flexdo escoamento
flexdo (MPa) (GPa) (MPa)
90° 48,71+2,16 1,34+0,03 39,11 +0,85
45° 51,18 £ 2,20 1,39+0,08 39,79+ 1,58
0° 61,96 +1,71 1,70+ 0,08 51,38 +2,09

Fonte: adaptado de Cahyadi (2019).

Os resultados mostram que a orientacdo de impressao
tem efeito significativo nas propriedades de flexdo do
material ASA. O angulo de impressdo de 0° apresentou
maior limite de resisténcia a flexdo do que os angulos de
45° ¢ 90°,

Kumar et al. (2020) também estudaram a influéncia da
orientacdo de impressdo na resisténcia a flexdo de CPs
impressos em material ASA. Para isso, os CPs foram
impressos na orientagdo de X-90, Y-90 e Z-90 utilizando
uma impressora 3D da marca Stratasys, modelo F370 com
tecnologia FDM. Os CPs foram produzidos conforme
norma ASTM D790. A temperatura da extrusora e da mesa
foram mantidas em 220°C e na faixa de 60-90°C,
respectivamente. A Figura 2 e Tabela 4 mostram a
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influéncia da orientacdo de impressdo na resisténcia a
flexdo.

B material consumption W flexural strength

Figura 2. Resisténcia a flexdo X orientacao de impressao.
Fonte: Kumar et al. (2020).

Na Figura 4 nota-se que os CPs impressos na orientacéo
Z-90 e X-90 apresentaram menor resisténcia a flexdo
quando comparado a orientagdo Y-90.

Tabela 4. Resisténcia a flexdo e parametros de impressao.

CPs  Orienta-  Preenchimen-  Espessu-  Resistén-

cao de to (%) rade ciaa

impressédo camada flexdo

(mm) (MPa)

1 X-90 50 0,127 59,3
2 X-90 100 0,178 55,6
3 X-90 25 0,254 57,1
4 Z-90 50 0,178 56,2
5 Z-90 100 0,254 59,5
6 Z-90 25 0,127 40,8
7 Y-90 50 0,254 60,4
8 Y-90 100 0,127 65,2
9 Y-90 25 0,178 65,7

Fonte: adaptado de Kumar et al. (2020).
2.3. Preenchimento

Kumar et al. (2020) buscaram compreender a
influéncia do preenchimento na resisténcia a flexdo dos
CPs impressos em material ASA. Os autores observaram
que 0 aumento no preenchimento gera um aumento na
resisténcia a flexdo dos CPs conforme mostra a Figura 3.
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Figura 3. Resisténcia a flexdo X preenchimento.
Fonte: Kumar et al. (2020).
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2.4, Espessura de Camada

Hameed et al. (2022) estudaram a influéncia da
espessura de camada na resisténcia a flexdo dos CPs
impressos em material ASA. Para isso, os CPs foram
impressos com espessura de 0,08mm, 0,12mm e 0,16mm
utilizando uma impressora 3D Creality Ender-3 com
tecnologia FDM. A norma ASTM D790 foi utilizada na
producdo dos CPs com dimensfbes de 130mm de
comprimento, 12,7mm de largura € 3mm de espessura.
Esses foram ensaiados por flexdo em 3 pontos utilizando
uma maquina universal Instron 8801. Os resultados
mostram que 0 aumento na espessura de camada gera um
reducéo na resisténcia a flexdo dos CPs.

3. CONCLUSAO

Conclui-se que a variacdo de diferentes parametros de
impressdo, tais como a orientacdo de impressdo, a
porcentagem de preenchimento, a espessura de camada e a
composicdo de base do ASA com introducdo de aditivos
influenciam diretamente na resisténcia a flexdo. A adicdo
de TRI gerou aumento na resisténcia a flexdo, mas a adicao
de iondmeros de sodio reduziu a resisténcia. Quanto ao
angulo, foi observado que 0° gera maior resisténcia a flexdo
do que 45° e 90°. Além disso, foi observado um aumento
da resisténcia a flexao com o aumento da porcentagem de
preenchimento e a diminuicdo da espessura de camada.
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