Revista Iberoamericana de Polimeros y Materiales Volumen 19(3) Mayo de 2018
Galina et al. Propiedades mecinicas del ABS

INFLUENCIA DA ESPESSURA DE CAMADA DE IMPRESSAO 3D NAS
PROPRIEDADES MECANICAS DE PECAS FABRICADAS COM O

COPOLIMERO ABS

Dielyson Martins Galina®, Davi Pereira Garcia', Rdmulo Maziero?, Antonio Carlos Barbosa

Zancanellal, Bruno Dorneles de Castro?’, Juan Carlos Campos Rubio?

1) Instituto Federal de Educaco, Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo — IFES, Rodovia BR Norte, Km 58, R. Séo
Mateus, 101 — Litoraneo — ES, 29932-540, Brasil. E-mail: dielysongalina@hotmail.com, davi.garcia@ifes.edu.br,
antonio.zancanella@ifes.edu.br

2) Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG, Av. Pres. Antdnio Carlos, 6627 — Pampulha, Belo Horizonte — MG,
31270-901, Brasil. E-mail: maziero.ifes@gmail.com, brunodorn 92@hotmail.com*

Recibido: Marzo de 2018 ;  Aceptado:

RESUMO

Os materiais poliméricos estdo sendo cada vez mais utilizados, proporcionando a confecgéo de
pecas e objetos de geometrias complexas por meio da manufatura aditiva. Para que essas pecas sejam
aplicadas na engenharia, as propriedades mecanicas dos materiais utilizados devem ser testadas e
conhecidas. O trabalho analisou a varia¢do das propriedades mecanicas em tracdo e flexdo, modificando
as espessuras do filamento de cada camada no processo de impressdo tridimensional do copolimero
acrilonitrila—butadieno—estireno (ABS). Utilizou—se quatro espessuras diferentes (0,25; 0,30; 0,35 e 0,40
mm) tanto para ensaios de tracdo quanto para ensaios de flexdo. Os resultados obtidos indicam que o
comportamento das propriedades analisadas ndo cresce ou decresce linearmente com o aumento ou
diminuicdo gradual da resolucdo. Os maiores resultados para resisténcia a tracdo, modulo de elasticidade
e resisténcia a flexdo do material foram obtidos com amostras de resolucéo intermediaria 0,25 mm. J4 os
menores resultados para resisténcia a tragdo e flexdo foram obtidos com amostras impressas em 0,35 mm
de espessura de camada. O menor modulo de elasticidade foi exibido pelas amostras com 0,30 mm de
resolucéo.

Palavras—chave: Comportamento mecanico, polimero, manufatura aditiva, resolugdo de
impressao.

ABSTRACT

Polymeric materials are being increasingly used, providing the manufacture of parts and objects of
complex geometries through the additive manufacturing. To be applied in engineering, their mechanical
properties must be tested and known. The work analyzes the variation of mechanical properties by
modifying the thickness of the filament of each layer in the three—dimensional process of the
acrylonitrile—butadiene—styrene (ABS) copolymer. Four different thicknesses (0.25, 0.30, 0.35 and 0.40
mm) were used for both tensile and flexural tests. The results indicate that the behavior of the analyzed
properties does not increase or decrease linearly with the gradual increase or decrease of the resolution.
Higher results for tensile strength, modulus of elasticity and flexural strength were obtained with samples
materials of intermediate resolution 0.25 mm. On the other hand, smaller results for tensile strength and
flexural were obtained with samples printed at 0.35 mm layer thickness. The smaller modulus of elasticity
exhibited was from 0.30 mm resolution samples.

Keywords: Mechanical behavior, Polymer, Additive manufacture, Print resolution.

INTRODUCAO

Com o desenvolvimento da tecnologia, cada vez mais é exigido que o0s materiais
proporcionem propriedades especificas para atender condi¢Oes adversas do dia a dia. Por
apresentarem diversificadas caracteristicas, os polimeros estdo entre os materiais mais utilizados no

cotidiano das pessoas e em praticamente todas as areas do mercado [1].

Com o crescimento da populacdo e do desenvolvimento tecnolégico, houve aumento da
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producdo global de plastico em 500% ao longo dos ultimos 30 anos e é esperado que continue a

crescer para 850 milhdes de toneladas por ano até 2050 [2].

Atualmente, os materiais poliméricos ganham espaco sobre 0s metais nos mais diversos
segmentos, como pecgas de sanitarios, projetos de engenharia, eletroeletrdnicos, material de
construcdo e embalagens para cosméticos e alimentos, entre outros, podendo ser produzidos em

formas complexas por meio da manufatura aditiva (MA) [3].

O recente desenvolvimento de impressoras 3D tem tornado tecnicamente vidvel a producéo de
objetos de alto valor que sdo fabricados principalmente a partir de polimeros, por possuirem
temperatura de fusdo suficientemente baixa para serem usados na extrusdo e, a0 mesmo tempo,
suficientemente alta para que seja possivel realizar impressdes e manter a forma em temperaturas
médias de uso. Para que as pec¢as impressas sejam Uteis em aplica¢fes na area da engenharia, a qual
exige boa resisténcia a corrosdo e baixa densidade, as propriedades mecanicas das pecas impressas
em polimero devem ser bem conhecidas [4].

Segundo Koten [5], as impressoras 3D podem empregar uma variedade de materiais e criar
objetos tdo variados como ténis, bicos de combustivel para avifes e, em Gltima analise, até mesmo
6rgdos humanos. Uma Unica impressora desse tipo, ao invés de ser programada para executar uma
unica fungdo, pode ser personalizada para fabricar ilimitados objetos. Como essa tecnologia é
inteiramente controlada por computadores, seguindo as precisas instrucdes digitais, a primeira peca
confeccionada tende a ser tdo boa quanto a Ultima. O custo adicional de se produzir um objeto,

torna—se fungéo apenas do tempo e dos materiais que serdo utilizados.

O baixo custo das impressoras 3D, juntamente com a capacidade de imprimir geometrias
complexas de produtos com alto valor capital, fez com que se tornassem economicamente atraentes
para a familia de classe média dos USA [6]. Observadores da tecnologia e dos meios de
comunicagdo especulam que a manufatura aditiva terd um impacto econémico profundo sobre o

setor manufatureiro e, de fato, na sociedade em geral [5, 7].

A impressora 3D utilizada para confec¢do dos corpos de prova para ensaios mecanicos possui
varios parametros, que podem ser alterados para diferentes tipos de impressdo de acordo com a
necessidade do usuario, como por exemplo melhor acabamento ou maior rendimento de producéo
no processo. A espessura de camada ou resolugdo de impressao, € equivalente a dimenséo que o
filamento possui quando depositada para formar as camadas e, esta foi escolhida como o parametro
varidvel neste estudo. A resolucdo de camada com menor dimensdo, consegue proporcionar melhor

acabamento superficial da peca construida e, em contrapartida, uma resolucdo de camada maior,
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reduz o tempo de impressdo, pois sdo necessarias menos camadas para constituir a mesma peca do

que com espessura de camada menor.

Neste trabalho, foram analisadas as propriedades mecénicas em tracao e flexdo do copolimero
ABS. Dentre quais a tensdo de tracdo, o modulo de elasticidade, o alongamento na ruptura, a tensao
de flexdo, 0 modulo de flexdo e a deflexdo maxima. Para quantificar essas propriedades, todos 0s
ensaios foram realizados em corpos de prova confeccionados a partir de um processo de fabricacéo

fundamentado na MA por meio de impresséo 3D.

A utilizacdo do ABS vem crescendo muito nos ultimos tempos e, por este motivo, torna-se
importante o estudo das propriedades mecanicas desse polimero, permitindo dessa forma a

aplicacdo de forma otimizada em projetos de engenharia.

MATERIAIS E METODOS
A matéria—prima utilizada para confeccdo dos corpos de prova foi o copolimero acrilonitrila—
butadieno—estireno (ABS), fornecido em forma de bobinas de filamentos da marca UP3D que é a
mesma da impressora. Essas bobinas geralmente podem ser utilizadas a uma temperatura de
impressdo na faixa de 220 a 250°C, com o didmetro do filamento de 1,75 mm podendo ter uma
variacdo de + 0,03 mm. Cada rolo de filamentos é fornecido embalado a vacuo e possui uma massa

de um quilograma.

A Tabela 1 apresenta propriedades fisicas, quimicas e mecanicas do copolimero ABS

fornecidas pela fabricante UP3D.

Tabela 1. Caracteristicas do ABS Premium utilizado na impressao.

Paréametros do material Valor Unidade
Densidade (21,5°C) 1,05 glem®
indice de fluidez (220°C/5,0 kg) 1,8 9/10 min
Temperatura de distor¢éo de calor 95 °C
Alongamento sob tracéo 25 %
Resisténcia a tracao 4,41 MPa
Resisténcia a flexao 7,55 MPa
Maodulo de flexdo 2,45 GPa
Resisténcia ao impacto 18 kd/m?
Diametro 1,70-1,78 mm

Fonte: UP3D (2017).
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Na Tabela 2 é apresentado alguns dados das caracteristicas de impressdo para o ABS
Premium da UP3D.

Tabela 2. Caracteristicas de impressdo para o ABS Premium.

Parametros de impressdo 3D Valor Unidade
Temperatura do bico 210 — 250 °C
Temperatura ideal de impresséo 235 °C
Temperatura da plataforma de impressao 80 - 110 °C
Velocidade de impresséo 30-90 mm/s

Fonte: UP3D (2017).

Utilizou—se as normas ASTM D 638-03 [8] e ASTM D 790-02 [9] para ensaios de tracdo e
flexd@o, respectivamente, e foram confeccionados oito amostras de cada, com as resolucdes de 0,25;
0,30; 0,35 e 0,40 mm, totalizando 32 corpos de prova para ensaio de tracdo e a mesma quantidade

para flex&o.

Os ensaios de tracdo uniaxial e flexdo em trés pontos foram realizados na maquina universal
de ensaios EMIC, modelo DL 10.000 com capacidade maxima de 100 kN, que utiliza software Tesc
Versdo 3.5, do Laboratorio de Ensaios Destrutivos do IFES (campus Vitoria). Realizou-se no total

oito ensaios de tracdo e oito de flex&o para cada resolucdo de impressao analisada.

A Figura 1 apresenta os ensaios de tracdo (a) e flex&o (b) realizados.

Figura 1. Ensaios mecéanicos.
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Para o ensaio de tracdo utilizou—se uma célula de carga de 1.000 kgf, garras para fixacdo do
corpo de prova e extensdmetro de 50 mm que possui capacidade de medicdo de 25 mm. Foi
utilizada uma velocidade de 5 mm/min e, para o ensaio de flexdo foi utilizada célula de carga de
200 kgf, com taxa de deformacdo calculada a partir da norma equivalendo a 1,36 mm/min. O corpo
de prova sofreu uma deflexdo até 5% (0,05 mm/mm) de deformacdo maxima alcancada, conforme
especificado em norma.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 3 apresenta a relagéo entre a quantidade de camadas e a resolugdo de impresséo de
cada corpo de prova. Realizou—se uma andlise para garantir que a espessura do corpo de prova
desenhado fosse um multiplo inteiro da respectiva espessura de camada e que 0 mesmo nao

extrapolasse os limites de tolerancia normatizado.

Tabela 3. Relacdo entre resolucdo de impresséo,
espessura e numero de camadas impressas.

Resolucgéao Espessura NUmero
mm mm de camadas
0,25 3,0 12
0,30 3,0 10
0,35 2,8 8
0,40 3,2 8

Ensaio de tracdo. A Figura 2 mostra o comportamento em tracdo das quatro resolucdes
ensaiadas. Observa—se que a resolucdo 0,25 mm apresentou maior limite de resisténcia mecénica do

que as demais amostras, devido a provavel quantidade de camadas depositadas.

Tensao (MPa)
>
|

12 —
. 0,25 mm
8 - 0,30 mm
- 0,35 mm
4 — 0,40 mm
0 S e
0 0,5 1 1,5 2

Deformacgdo (mm/mm)

Figura 2. Curvas tensdo—deformacdo para as pegas
em ABS, sob esforgos de tracdo.
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Na Figura 3, tem-se os valores de tensdo maxima, ou tensdo de tracdo suportada por cada
resolucdo de camada, com os respectivos desvios padrées. O maior valor obtido foi de 31,14 MPa
com 0,25 mm de espessura de camada e 0 que menos resistiu a tracdo foi o de 0,35 mm de
resolucéo de impresséo, conseguindo atingir 24,83 MPa de resisténcia. Houve um ganho de 25,40%

na resisténcia a tracdo da amostra de 0,25 mm comparado a de 0,35 mm.

32

-

28

24 —
20
16

T
0,25 0,30 0,35 0,40
Resolugdo de camada (mm)

Tens&o de tragdo (MPa)

Figura 3. Comparativo entre resolu¢do de camada e tenséo de tragéo.

Pode-se verificar que os resultados para essa propriedade mecéanica apresentam uma relacdo
com a quantidade de camadas, sendo que a amostra com maior valor de resisténcia a tracdo foi
constituida com 12 camadas, conforme Tabela 3, e os dois menores valores que se assemelham
considerando o desvio padrdo foram constituidos com 8 camadas cada. Possivelmente, além da
diferenca na quantidade de camadas, ocorre uma melhor adesdo dos filamentos de menor resolucéo,
uma vez que o bico extruda o filamento com 0,40 mm de diametro e a diferenca de altura entre a
plataforma e o bico extrusor € que determina o valor da resolucdo de camada depositada na pega.
Dessa forma, as menores resolugdes tendem a ter um maior contato durante a deposicdo dos
filamentos, aumentando assim a ades@o entre as camadas e, consequentemente, melhorando a

resisténcia mecénica da peca impressa.

Os valores encontrados podem estar diretamente relacionados com a disposicdo das
orientacdes de filamento depositados e a quantidade de camadas na constitui¢cdo do corpo de prova,
assim como analisado por Ziemian et al. [10] que obtiveram 25,15 MPa, Tymrak et al. [11] com
28,50 MPa e Lovo e Fortulan [12] com 32,00 MPa. Os primeiros autores ainda explicam que a
retirada de lacunas de ar na segdo transversal do material pode elevar ainda mais e tornar o

resultado superior ao método tradicional.
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Figura 4. Comparativo entre resolu¢do de camada e médulo de elasticidade.

A Figura 4 indica um comparativo entre 0 médulo de elasticidade, que € obtido por meio da
tensdo de tracdo e a respectiva deformacdo. O maior valor encontrado foi na resolucdo de camada
0,25 mm atingindo o valor de 1,43 GPa e o menor foi de 1,31 GPa respectivo a resolucdo de 0,30
mm.

Houve um aumento de 9% comparando a resolucdo 0,25 mm com a 0,35 mm. E possivel
inferir que o processo de fabricacdo ndo tem influéncia direta no modulo de elasticidade do
material, o que pode ser comprovado pela Figura 4, considerando os desvios padrdes. A pequena
variacdo apresentada entre os resultados pode ter ocorrido devido a alguma imperfeicdo durante o
processo de impressdao das amostras. Valores esses proximos ao encontrado por Tymrak et al. [11]
que foi de 1,81 GPa e Lovo e Fortulan [12] que foi de 1,60 GPa, que também quantificaram essa
propriedade mecanica de amostras produzidas a partir do ABS em impressora 3D, mostrando

conformidade entre os resultados e o processo de fabricacéo.

A Figura 5 mostra um comparativo entre o alongamento na ruptura das amostras com
diferentes resolucdes de camada. O maior valor obtido foi para resolugdo 0,25 mm equivalendo
3,31% e o menor foi de 2,14% referente a resolugdo de camada de 0,35 mm. Houve pequena
variacdo entre os resultados e, além disso, comparando as resolucdes de 0,25 e 0,30 mm nota—se
que se equivalem considerando o desvio padrdo. Da mesma forma, o resultado para as resolugdes de

0,35 e 0,40 mm se equivalem. O tipo de comportamento apresentado dificultou a relagdo das
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resolucdes de camada com outras caracteristicas analisadas, fazendo com que fosse complexo

definir algum atributo para explicar os resultados.

3,6

3,2
2,8—-
2,4—-
1,6 |

025 030 035 040
Resolugdo de camada {mm)

Alongamento na ruptura (%)

Figura 5. Comparativo entre resolucéo de camada e alongamento na ruptura.

Os valores obtidos estdo de acordo com os resultados de Perez et al. [13], que obtiveram

3,1% de alongamento na ruptura para pecas fabricadas em ABS.

Ensaio de flexdo. Na Figura 6, esta representado o comportamento em flexdo das amostras
submetidas ao ensaio de flexdo. Assim como no resultado de resisténcia a tracdo, no ensaio de
flexdo observa—se também aumento na resisténcia mecanica com a resolucdo 0,25 mm em relacdo
as demais amostras, isso provavelmente esta relacionado com as menores resolucdes que tendem a

um maior contato durante a deposicao das camadas.

64 —
56 —
48 —
T 40—
g -
o 324
o
& 24 | —_—
S _
= i ——— 0,25 mm
16 — 0,30 mm
. — 0,35 mm
8 ——— 0,40 mm
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Deformacédo (mm/mm)

Figura 6. Curvas tensdo—deformacdo para as pegas em
ABS, sob esforcos de flexdo.
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Na Figura 7, observa-se que o maior valor obtido foi de 58,03 MPa com 0,25 mm de
espessura de camada e 0 que menos resistiu a flexao foi o de 0,35 mm de resolucdo de impresséo,
conseguindo atingir 46,90 MPa de resisténcia. Houve um ganho de 23,73% na resisténcia a flexéo
da amostra de 0,25 mm comparado a de 0,35 mm.

60

| #

54

48 -
42 -
36 ,

025 030 035 0,40
Resolugéo de camada (mm)

Tenséo de flexdo (MPa)

Figura 7. Comparativo entre resolu¢do de camada e tenséo de flexdo.

Analisando a Figura 7, percebe—se que ha uma relacdo entre o decréscimo do valor da tensdo
de flexdo a medida que se torna menor a quantidade de camadas que constitui as amostras entre as
resolucdes de 0,25 e 0,35 mm. Ja na amostra de 0,40 mm ocorre uma variacdo que nao segue a
tendéncia das outras amostras, podendo ter ocorrido alguma influéncia que nao foi possivel de ser
determinada por meio das caracteristicas analisadas, sendo necessario uma analise morfoldgica dos

materiais ensaiados para melhor verificacdo dos resultados apresentados.

Valores préximos para tensdo de flexdo também foram obtidos por Belter e Dollar [14] que
foi de 50,00 MPa e Wu et al. [13] que foi de 56,10 MPa, equiparando os resultados para o ABS.

A Figura 8 indica um comparativo entre a maxima deflexao, que € a variagdo percentual no
incremento do comprimento onde a deformagdo maxima ira ocorrer. O maior valor encontrado foi
na resolucdo de camada 0,35 mm atingindo o valor de 6,25% e o menor foi de 5,07% respectivo a
resolucdo de 0,40 mm. Esses valores seguem a mesma logica do resultado de Solis [16] de 6,62%,
que também quantificou a maxima deflexdo de amostras de ABS confeccionadas a partir da injecéo

de material.

124 YVer. 1beroam. Polimeros y Materiales, 19(3), 116-127 (2018)



Revista Iberoamericana de Polimeros y Materiales Volumen 19(3) Mayo de 2018
Galina et al. Propiedades mecinicas del ABS

025 030 0,35 0,40
Resolugéo de camada (mm)

=2}
1

Deflexdo maxima (%)
(8]
| 1

Figura 8. Comparativo entre resolucdo de camada e deflexdo méaxima.

Os valores encontrados mostram que ocorre uma variacao pequena nos resultados de deflexdo
méaxima para as amostras de 0,25; 0,30 e 0,40 mm. Ja para a resolucdo de 0,35 mm ocorreu uma
grande variacdo comparado as outras e isso pode ser explicado por alguma imperfeicdo durante o
processo de fabricagdo ou um possivel descolamento de camadas.

1,8 -
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o
l

—_—
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Mdédulo de flexdo (GPa)
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]

o
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0,25 030 035 040
Resolugéo de camada (mm)

Figura 9. Comparativo entre resolucdo de camada e médulo de flexao.

A Figura 9 mostra um comparativo entre 0 mddulo de flexdo. O maior valor obtido foi com a
resolucédo de 0,40 mm atingindo o valor de 1,63 GPa e, o0 menor valor foi de 0,91 GPa referente a
resolucdo de 0,35 mm. Essa diferenca de 79,12% entre o maior e 0 menor valor ndo condiz a

respeito da propriedade mecénica de médulo de flexdo, pois 0 mesmo é uma propriedade do
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material e independe do processo de fabricacdo. Dentre os fatores analisados, ndo foi possivel obter
uma explicacdo plausivel para tal comportamento, sendo necessario 0 uso da técnica de microscopia

Optica (MO), por exemplo, para se chegar a uma concluséo.

Os valores obtidos neste trabalho sdo préximos aos encontrados por Solis [16] e Belter e
Dollar [14], que também realizaram um estudo para gquantificar essa propriedade mecénica com o

material ABS e encontraram 1,18 e 2,07 GPa, respectivamente.

CONCLUSOES

A geometria dos corpos de prova ndo sofreu mudancas quando se alterou os parametros de
impressao.

A alteracéo da resolugédo de impresséo resulta em maior ou menor quantidade de camadas nas
pecas produzidas, que interfere diretamente na adesdo dos filamentos de cada camada e na
quantidade de material disposto na orientacdo dos esforgos sofridos pelas amostras, influenciando
assim os resultados sob tracdo e flexao.

A partir dos corpos de prova, quando o material é submetido a esforgos acima do limite
eléstico, ocorre o descolamento das camadas provocando o inicio de uma falha. Para explicar tais
resultados, cita—se a possibilidade de existéncia de impurezas e imperfeicdes, como a falta de
aderéncia e vazios de impressdo, podendo designar baixa resisténcia mecanica.

O aumento gradativo na espessura de camada nao gera variacdes dos valores de propriedades
mecanicas na mesma proporc¢do, o que leva a entender que devem ser realizadas outras analises para
verificar os fatores que interferiram nos resultados.

Como trabalhos futuros, sugere—se avaliar a influéncia de outros parametros de impressdo nas
propriedades mecénicas do ABS, realizar o estudo feito neste trabalho com outros materiais

termoplasticos e alterar os angulos de impressao.
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