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RESUMO

A Fabricag¢do por Filamentos Fundidos (FFF) expandiu as relagoes entre diferentes
niveis de usudarios e a Impressdo 3D por extrusdo, através de equipamentos de baixo
custo e codigo aberto, somados a um conceito de “open material”. Este ultimo consiste
na capacidade das impressoras em operarem com materiais de diferentes fornecedores,
o que garantiu, aléem da liberdade de escolha e a redugdo de custo, o acesso a um vasto
catalogo de filamentos termoplasticos, incluindo os compositos. A incorporagdo de
cargas na composi¢do dos filamentos vem aumentando a aplicabilidade da tecnologia
FFF, seja na produgdo de modelos estéticos ou de pegas com diferentes propriedades
tecnologicas. Em contrapartida, os beneficios das alteracoes na composi¢do dos
polimeros conflitam com a pouca informagdo dos fabricantes sobre a capacidade de
impressdo dos materiais, ocasionado, muitas vezes, problemas na qualidade final dos
produtos. Diante deste cenario, foi realizado um estudo para avaliar a influéncia de trés
tipos de cargas (cimento, fibra de carbono e elemento condutor de eletricidade) nas
propriedades térmicas, quimicas, mecdnicas a tragdo, densidade e porosidade de
amostras impressas em filamentos comerciais compositos com matriz de Poli(acido
latico) (PLA). Os resultados dessas analises foram comparados com as respostas obtidas
com um grupo controle fabricado em PLA/Natural. Todas as amostras foram impressas
em condi¢oes isoparamétricas. Portanto, nas propriedades térmicas no quesito de
temperatura de fusdo e temperatura de transigdo vitrea, os filamentos ndo apresentaram
grandes variagoes para estas diferentes cargas. Com relag¢do ao grau de cristalinidade,
o filamento natural apresentou os melhores resultados, seguido do PLA/Condutor. Este
por sua vez, apresentou um percentual maior de aditivos na sua composig¢do. As
diferentes cargas mostraram pouca interferéncia na variagdo das propriedades térmicas
e viscoeldsticas, densidade e porosidade das pecas. Por outro lado, afetaram de forma
significativa o comportamento mecdnico. O filamento com carga de cimento apresentou
melhores resultados relacionados as propriedades mecanicas, com respostas proximas
ao natural, e valores de tensdo maxima a tragdo e modulo de Young, respectivamente,
trés e duas vezes maiores que os alcang¢ados nas pegcas com PLA/Condutor, estas com os
piores resultados. Evidéncias mostram a necessidade de uma parametriza¢do propria
para cada filamento em fungdo das suas cargas, independente se o polimero base é o
mesmo, ja que ¢ possivel que os aditivos alterem as propriedades térmicas e reologicas
dos materiais, afetando, portanto, a estabilidade do processo de extrusdo e deposigdo.
Para mais, os tipos de cargas podem gerar porosidades internas nos filamentos
depositados, fragilizando as estruturas, aléem de modificarem os fenomenos interfaciais
entre e dentro das camadas, afetando as forgas de adesdo entre as varreduras impressas.

Palavras-chave: fabrica¢do de filamentos fundidos (FFF), extrusdo, poli(acido latico)
(PLA), cargas.



ABSTRACT

Fused Filament Manufacturing (FFF) has expanded relationships between different levels
of users and Extrusion 3D Printing, through low-cost equipment and open source,
complemented by the concept of "open materials". The latter consists of the ability of the
printers to operate with materials from different suppliers, which ensured, in addition to
freedom of choice and cost reduction, access to a vast catalog of thermoplastic filaments,
including composites. The insertion of fillers in the filaments composition has increased
the applicability of FFF technology, whether in the production of aesthetic models or
parts with different technological properties. On the other hand, the advantages of
changing the polymer composition conflict with the lack of information from
manufacturers about the printability of materials, often causing problems in the final
quality of products. In light of this situation, a study was carried out to evaluate the
influence of three types of fillers (cement, carbon fiber and electrically conductive
element) on the thermal, chemical, tensile mechanical properties, density and porosity of
samples printed on composite commercial filaments with Poly matrix (lactic acid) (PLA).
The results of these analyzes were compared with the responses obtained with a control
group manufactured in PLA/Natural. All samples were printed under isoparametric
conditions. Therefore, in terms of thermal properties, the melting temperature and glass
transition temperature did not show large variations for these different loads. Regarding
the degree of crystallinity, the natural filament showed the best results followed by the
PLA/Conductor. This, in turn, presented a higher percentage of additives in its
composition. The different loads showed little interference in the variation of the thermal
and dynamic-mechanical analysis, density and porosity of the pieces. On the other hand,
they significantly affected the mechanical behavior. PLA/Cement filaments showed
better results in terms of mechanical properties, with a near-natural response and three
and two times greater results for values of maximum tensile stress and Young's modulus
than those achieved in the parts with PLA/Conductor, these with the worst results. It
demonstrates the need for a specific parameterization of each filament depending on the
loads, regardless of the same base polymer is the same, since it is possible that the
additives change the thermal and rheological properties of the materials, thereby affecting
the stability of the process of extrusion and deposition. Furthermore, the types of fillers
can generate internal porosities in the deposited filaments, weakening the structures, in
addition to modifying the interfacial phenomena between and within the layers, affecting
the adhesion forces between the printed scans.

Keywords: FFF, extrusion, PLA, fillers.
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1. INTRODUCAO

A Manufatura Aditiva (MA) ¢ uma técnica baseada na fabricagdo de objetos tridimensionais
por deposicdo de material em sucessivas camadas. Segundo Ferreira (2020), oferece as
seguintes vantagens em relacdo as técnicas tradicionais de fabricagdo: producao rapida e
econdmica, com reducdo de material residual (desperdicios); producdo de pecas com
geometrias complexas; precos acessiveis quanto a equipamento e material.

No ambito da MA, popularmente conhecida como Impressao 3D, consiste em um conjunto
de tecnologias de impressoras de open source (cddigo aberto), tornou esse sistema barato o
suficiente para serem acessiveis a usudrios domésticos (PEARCE et al. 2010). De acordo com
Santana (2015), o sistema open source se baseia na permissdo de uso, distribuicdo e
modificacdo de hardware e software dentro de uma comunidade. Iniciativas como os conceitos
de RepRap e Fab@home, baseadas em uma abordagem de compartilhamento de projetos em
dominio publico, que possibilitaram desenvolvimento de sistemas mais flexiveis e adaptaveis
de maquinas para pesquisas académicas (PEARCE et al. 2010; SANTANA, 2015).

Dentre as tecnologias de MA, a Fabricag¢do de Filamentos Fundidos (FFF) ¢ o que mais se
destaca por seu custo baixo. Essa técnica consiste no uso de extrusoras para o processamento
de materiais termoplasticos na forma de filamentos (WOJNAROWSKA et al, 2020). Como em
qualquer técnica, existem alguns fatores que precisam ser monitorados para se obter melhores
propriedades tecnologicas e econdmicas dos produtos impressos. Segundo Marcianiak et al.
(2021), na técnica FFF, esses fatores sdo: (i) parametros de processos; (ii) orientacdo de
construgdo e (iii) o material usado. Assim, muitos pesquisadores vém estudando a forma com
que estes fatores influenciam nas caracteristicas das pegas fabricadas, em busca de novas formas
de se obter uma parametrizagdo confidvel do processo. Um exemplo disso, foram os estudos
realizados por Akhoundi et al. (2019) e por Wu et al. (2015), os quais investigaram o efeito do
parametro de preenchimento na resisténcia a tracao e flexdo para as estruturas concéntrica,
retilinea, curva de Hilbert e honeycomb em um percentual de 20, 50 e 100% de preenchimento.
Os autores concluiram que a estrutura concéntrica possui um melhor desempenho quanto as
propriedades de tragdo e flexdo em cada um dos parametros de preenchimento, ja na curva de
Hilbert observou-se um aumento drastico nessas propriedades apenas no preenchimento de
100% (AKHOUNDI et al, 2019). O segundo estudo que investigou a influéncia da espessura
de camada — 200, 300 e 400 um — e do angulo de varredura — 0°, 30° e 45° - sobre as
propriedades mecanicas de pecas produzidas a partir de poli(éter-éter-cetona) (PEEK) e

comparados com o poli(acrilonitrila-co-butadieno-co-estireno) (ABS). Os autores do estudo
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sugeriram que espessura de 300 um e angulo de varredura de 0°/90° proporcionam maior
resisténcia mecanica. Foi demonstrado, também que a espessura de camada teve pouca
influéncia na resisténcia da peca para ensaios de flexdo e compressao, no entanto, grandes
mudancgas foram notadas no ensaio de tracdo. Além disso, o desempenho mecanico do PEEK
foi superior ao do ABS e modulos de elasticidade similares (WU, 2015).

Outra vantagem da técnica FFF ¢ a possibilidade de uso de uma ampla gama de materiais,
que por sua vez, permitem alcangar propriedades que ndo sao possiveis por meio da mudanga
nos parametros de processos, atraindo o foco de muitos pesquisadores, tais como, propriedades
térmicas, mecanicas, estaticas, condutivas e estéticas. Além disso, com a crescente preocupacao
por um desenvolvimento cientifico/tecnolégico mais sustentavel, devido as questdes
relacionadas as alteragdes climaticas, muitas pesquisas estao sendo desenvolvidas na procura
de materiais mais “amigaveis” ao meio ambiente. Nesse contexto, o poli (acido latico) (PLA)
se destaca por ser um polimero de origem natural obtido através de fontes renovaveis — via
fermentagdo de milho, batata, aglcar, beterraba, entre outras fontes — biodegradavel e
biocompativel com caracteristicas desejaveis para um adequado processo de extrusao 3D tipo
FFF, tais como ter uma boa vazao volumétrica, formar um corddo estavel no bico da extrusora
e apresentar um dimensionamento estavel com temperatura de cura ambiente (DUTY et al.,
2018; ILYAS et al., 2021). Em contrapartida, o PLA apresenta uma baixa cristalinidade, alta
fragilidade mecanica, uma grande sensibilidade a temperatura que por sua vez induz a
degradacao molecular e a baixa resisténcia mecanica que na busca de uma longa vida util para
os objetos fabricados com este material reduz sua termoestabilidade e uma comportamento
instavel quando em condi¢des imidas. De forma a superar estas limitagdes, aditivos, os quais
retinem as cargas, sao inseridos em sua composi¢ao, formando entdo um compésito (JIA et al.,
2017; TUMER et al. 2021). Segundo Arockiam et al. (2021) e Castro (2021), os compositos
consistem em uma estrutura que apresenta mais de um material na sua composi¢ao, geralmente
sendo um deles a matriz (fase continua) e o outro a fase dispersar que pode ser uma fibra ou
particula de reforco. Cargas se definem como elementos adicionados a uma matriz polimérica
com o intuito de aumentar a rigidez e dureza superficial do material.

Nesse contexto, esse trabalho investiga os efeitos no comportamento de filamentos
compositos de PLA comerciais com diferentes cargas, correlacionado estrutura e propriedades

mecanicas e termoquimicas, utilizando uma parametrizagdo fixa.
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1.1. OBJETIVOS
1.1.1. OBJETIVO GERAL

Este trabalho teve como objetivo avaliar a estrutura quimica e as propriedades térmicas
de diferentes filamentos compdsitos comerciais, bem como os efeitos das suas diferentes cargas
na printabilidade dos materiais através da analise mecanica, densidade e porosidade das pecas

impressas.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Com o intuito de atender a proposta principal desta pesquisa foram definidos como
objetivos especificos:

e Sclecionar diferentes filamentos compositos comerciais de PLA;

e (aracterizar a estrutura e propriedades fisicas dos filamentos;

e [Escolher uma configuragao fixa para os parametros de impressao 3D FFF;

e Fabricar amostras para ensaios de tragdo e medi¢ao de densidade/porosidade;

e Comparar a qualidade das pecas obtidas com os diferentes filamentos compositos com

os de componentes obtidos com PLA puro.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. MANUFATURA ADITIVA

A manufatura aditiva (MA) é um método de fabricag@o versatil que possibilita a producgao
de pecas a partir de desenhos de modelos 3D (CAD) sem a necessidade da constru¢do de moldes
e matrizes caras (LEON et al., 2016).

Segundo o Wohlers Report 2022, na Figura 1 tem-se uma analise cronoldgica e uma
perspectiva do crescimento do mercado até o ano de 2026. Foi utilizado para esse grafico, os
dados descritos por nove empresas de andlises de mercado respeitaveis que buscaram avaliar o
segmento de mercado, o sistema de receitas de impressdo 3D, softwares, materiais e servigos,
excluindo investimentos corporativos internos € sua previsao baseada em informacgdes
disponiveis para procurar obter uma melhor estimativa do tamanho atual de mercado e potencial
futuro. Conhecida popularmente como Impressao 3D, este sistema permite a producao de partes
ou de pegas tanto metais, quanto de ceramicas e polimeros em geometria das mais complexas,
sem exigir a necessidade de uso de moldes ou de técnicas tradicionais para sua fabricagdo e

acabamento (WOHLERS et al, 2022).
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Figura 1 — Analise e previsdo de crescimento de mercado de 2014 a 2026. Adaptado de WOHLERS et al, 2022.

Um estudo interessante foi realizado pela Hubs a Protolabs Company que estudou os

impactos promovidos no crescimento da impressdo 3D no periodo pandémico de coronavirus,



17

e concluiu que mais de 33% dos negdcios de engenharia passaram a introduzir o uso de
impressao 3D e 50% das empresas de engenharia que ja trabalhavam com o processo,
permaneceram. Segundo essa pesquisa, devido a esse tempo nao usual de inatividade teve-se
uma maior concentragao em area de P&D, testes e prototipagem e também na busca por meio
da impressdo 3D em aliviar os impactos provocados pelas interrup¢des nas cadeias de
suprimentos, como por exemplo, pe¢as que precisam ser usinadas ou moldadas (WOHLERS et

al, 2022).

Sector
® Consumer Products

® Automohile
® Ivedical/Dental

¥ Industrial Machines

10,0058

® Aerospace

® Academic Institutions
18,005 ® Military

® Architecture

@ Other

Figura 2 — Percentual de aplicagdes nas industrias de impressdo 3D. Fonte: Adaptado de BERER (2019).

Como se pode observar na figura 2, a MA vem ganhando muito destaque no mundo e espago
no mercado. Atualmente atua na producao de filtros para agua e dessalinizacao, em aplicacdes
eletronicas, saude, prototipagem, pequenas producdes e diversas outras (ADVINCULA et al.,
2021).

Além disso, com o uso do sistema “open source” incrementando uma rapida velocidade de
construgdo e reducao de custo, a MA se torna acessivel para uso doméstico, abrindo para um
publico maior e esta alcancando um potencial de revolucionar a fabricacdo através de um
software para reprodu¢do de objetos complexos e um sistema multifuncionais de materiais
(ALBURQUERQUER, 2014).

O desenvolvimento de software que utilizam o sistema “Open source”, conhecido também
como cddigo aberto, tem ganhado muito interesse e disseminado nos mais diferentes
localidades e organizagdes, que usam de um sistema de compartilhamento do seu cédigo em
troca que qualquer inovagdo promovida pelo usuario seja disponibilizada ao publico. Dessa
maneira, se conseguiu alcangar um crescimento incrivel do sistema, o refinando para que seja

acessivel para cada individuo presente dentro dessa comunidade.
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Dois projetos desse movimento se destacam, RepRap iniciado por Adrian Boweyer na
Universidade de Bath em 2005 e a Fab@Home desenvolvida na Universidade de Cornell com
a primeira impressora langada em 2006. Ambos os projetos se iniciaram em universidades e se
disseminaram a toda uma comunidade focada no seu desenvolvimento (PEARCE et al., 2010).

Em contrapartida, ainda hd um nUmero consideravel de desafios que precisam ser
alcangados para uma maior estabilidade no uso da Impressao 3D, desde as dificuldades de sua
producdo em larga escala até de encontrar nos materiais comuns as propriedades necessarias
para um bom desempenho (LIGON et al., 2017).

Dentro dessa tecnologia de adi¢do de material na construg¢ao de pegas encontram-se técnicas
para aplicagdo em uma variedade de materiais, seja metalico, cerdmico ou polimérico com o
uso de técnicas como sinterizagdo seletiva por laser (SLS), esterolitografia (SL) e Jateamento
de aglutinantes (Binder Jetting). No presente trabalho foi utilizada a técnica de fabricagdo por
filamentos fundidos (FFF), inven¢ao atribuida ao engenheiro mecanico S. Scott Crump no final
dos anos 80, que exige um processo de traducdo de linguagem de maquinas e de um modelo de
desenho 3D para seu funcionamento, conforme ilustrado na Figura 3 (ALBURQUERQUIE,
2014; AREFIN et al., 2021).

Por dentro de uma impbressora 3D
Como funciona uma impressora FDM

3. Um filamento plastico &
dermretido no bico extrusor
O plastico demretido € usado
para formar uma fina
camada.

1. Um computador processa um arquivo com
estrutura do objeto desejado e inicia ©
processo de iImpressao.

LS

2. Um bico extrusor se
move nas diregbes
honzontais sobre uma
plataforma de trabalho .
de altura ajustavel. 5. Usando este método, o
objeto toma forma camada
a camada

4. A plataforma afunda o
equivalenie a uma camada
apos a construgdo de cada
camada, e na sequéncia o bico
comega a aphlcar a8 camada
sequinte.

Um segundo bico extrusor contendo um matenal
que pode ou ndo ser diferente do primeiro &
utlizado para criar uma estrutura de suporte
descartavel, que pemmitird a construcdo de
estruturas em overhang

Figura 3 — Representagdo esquematica do funcionamento de uma impressora 3D modelo FFF. Adaptado de: LIMA (2019).
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Em um primeiro momento, um modelo 3D da pega desejada ¢ interpretado por um software
que promove o fatiamento da pe¢a em camadas para a sua fabricagdo. Nessa etapa, parametros
de processos como espessura de camada, angulo de varredura, orientagdo de construgdo e
temperatura sao fixados e sdo a chave para garantir uma boa qualidade na peca final.

Em seguida, o software envia um sinal com um conjunto de instrugdes e orientagdes para a
impressao que inicia o processo de impressao da peca. Em linhas gerais, essa etapa consiste em
for¢ar o material que se encontra fundido na forma de filamento polimérico e em algumas
versoes, na forma de pellets, a passar por um orificio de uma extrusora e provocar a sua
deposicdo em uma superficie plana em orientagdes ja pré-determinadas (AREFIN et al., 2021;
LIMA, 2019). O bico da extrusora move verticalmente e a cada nova camada produzida esta se
adere a camada inferior. Esse método nao exige a adi¢cdo de um solvente durante a impressao

(AREFIN et al., 2021).

2.1.1. PARAMETROS DE PROCESSOS

Primeiramente, os parametros de processo devem ser determinados na primeira etapa do
processo. Esses parametros sdo essenciais para garantir um bom acabamento superficial e
resisténcia da peca, portanto, € necessario ter um bom entendimento deles. De acordo com
Auffray et al. (2022), Dey e Yodo (2019) e Forte e de Castro (2021), os principais parametros
estdo descritos abaixo.

- Espessura da camada: Determina a espessura da camada a ser depositada na maquina FFF.
No geral, apresentando didmetros menores que o do bico da extrusora.

- Padrao de preenchimento: Nas técnicas de impressao 3D, as camadas internas sao
invisiveis e podem apresentar diferentes formas, tamanhos e padroes, dependendo muito dos
requisitos de projetos. Neste caso, diferentes padrdes podem ser usados para produzir a peca.
Sdo exemplos deles, a estrutura concéntrico, cruz e cruzar 3D que se encontram na Figura 4.

- Orientagdo de construgdo: Consiste na orientacdo da pega em relacdo a plataforma de
construgdo. Influenciada pela caracteristica anisotropica do material interfere diretamente na
propriedade mecanica que serd obtida na pega.

- Velocidade de impressdo: Consiste na velocidade percorrida pela extrusora ao longo dos
planos XY. Estao relacionadas com a zona de impressao (sua velocidade ¢ expressa em mm/s).

- Temperatura do bico da extrusdo e da base: Corresponde aos valores de temperatura que
o bico e a plataforma de constru¢do se encontram durante o processo de extrusdo. Estdo

diretamente ligadas as propriedades do material utilizado.
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- Densidade de preenchimento: Compreende como o percentual de preenchimento do
volume como um todo da peca, sua forca e massa dependem diretamente desse parametro.

- Largura do raster: Consiste na largura dos filamentos que formam uma camada e
dependem diretamente dos outros parametros sendo aproximada pelo diametro do bico de
extrusao.

- Orienta¢do do raster: Este corresponde ao angulo em que o corddo ¢ depositado dentro de
uma camada em relacao ao eixo X da plataforma da maquina FFF.

- Espacamento entre filamentos depositados (air gap): Consiste na distancia entre dois
filamentos adjacentes da mesma camada. Essa relacdo ¢ chamada negativa quando essas duas

camadas adjacentes estdo sobrepostas.

Figura 4 — Imagem ilustrativa dos padrdes de preenchiemnnto concéntrico, cruz e cruzar 3D, respectivamente. Adaptado de
3D Lab - Solugdes Em Impressao 3D.

Em uma pesquisa sobre a influéncia destes parametros na literatura, tem-se o realizado por
Sood et al., (2010), que se dedicou a entender como a espessura de camada e a orientagao de
construcdo atua diretamente no niimero de camadas. No seu estudo observa que a quantidade
de camadas influéncia o gradiente de temperatura na dire¢do interior da pega, o que induz a um
aumento de difusdo entre os filamentos adjacentes e um aumento na resisténcia da peca.
Entretanto, com o aumento de temperatura, tem-se um aumento da distor¢do dentre e entre as
camadas que por sua vez, promovem o acumulo de tensdes residuais durante o ciclo de
resfriamento e aquecimento resultando em defeitos como distor¢des, delaminacao e fissuras
entre as camadas. De acordo com Domingo-Espin et al., (2014), a espessura de camada atua na
adesdo entre as camadas e por outro lado, a largura dos filamentos depositados influéncia
diretamente na qualidade da adesdo entre os filamentos adjacentes. Se o didmetro do filamento
for menor, o gradiente de temperatura entre o interior e exterior da pega reduz e por

consequéncia, a qualidade da unido entre os filamentos da mesma camada ¢ menor.



21

Liuet al., (2019) estudou o comportamento mecanico de filamentos de PLA com diferentes
cargas e as diferentes orientagdes de angulo de rasters e descobriu que na posicao 45°/45° o

material teve um melhor desempenho. Observa pela figura 5 a relacao dos angulos de rasters.

o, £45° 80

Figura 5 — Imagem ilustrativa da relagdo entre os angulos de rasters. Adaptado de DECICCO e FAUST (2013)

Miazio, (2019) em analises de ensaios de tragdo, seguindo a norma ISO 527:1998 “Plastics.
Determination of tensile properties” avaliou o efeito da velocidade de extrusdao sobre os
filamentos de PLA, e descobriu que para um melhor desempenho este deveria atuar em um
range de 30 a 60 mm.s™\.

J4a a densidade do PLA aumenta de 1,185 para 1,225 g/cm™ quando a espessura da camada
diminui de 80% para 20% devido a pressdao que o bocal aplica na superficie de impressao e
camadas mais finas reduzem o volume de vazios de acordo com Sanei & Popescu, (2020).

Estudos realizados por Eryildiz (2021) demonstraram que na orientacdo de 0° do raster a
deposicao das camadas aumenta a resisténcia a tragdo e resisténcia ao impacto quando
comparado com outras dire¢des. Esse autor concluiu que a razdo do angulo aumentar as
propriedades mecanicas acontece devido ao alinhamento da estrutura com a dire¢do da for¢a do
carregamento, portanto, na utilizacdo de uma pega esse fator deve ser considerado. Este estudo
também foi confirmado por Es-Said et al. (2000), que avaliou suas propriedades mecanicas com
relagdo a resisténcia a tracdo e impacto e considerou que a causa desse feito ¢ devido as
propriedades anisotrdpicas, isto €, causada pela fraca ligacdo e porosidade entre as camadas.

Baseado nesses estudos, neste projeto foram fixados os melhores e mais viaveis pardmetros

de processo, visando tornar os dados obtidos mais confiaveis.
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2.1.2. MATERIAIS POLIMERICOS (FILAMENTOS)

No ambito da impressdo 3D, o uso de materiais poliméricos tem-se disseminado
rapidamente nos ultimos anos, como consequéncia, varias pesquisas estdo sendo desenvolvidas
em busca de impulsionar sua aplicagdo em produtos de engenharia, com maior destaque nas
areas médicas. Esse processo so se torna vantajoso devido a sua diversidade de polimeros,
caracteristicas e técnica de processamento. Na Figura 6 ¢ mostrado o percentual de polimeros
mais comumente usados na impressao 3D em trabalhos publicados entre o periodo de 2000 a

2020.

Polimero

@ Acrilonitnlo-butadieno-estireno (ABS)
@ Polilacide |atico) (PLA)

@ Poliamida (PA)
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® Elastdmeros Termoplasticos (TPE)
Folicarbonato (PC)
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@ Copoliester

Poli (vinil butiral) (PVB) 9.86%

Figura 6 — Percentual de polimeros mais comumente usados na impressdo 3D em trabalhos publicadas de 2000 e 2020.
Adaptado de Almuallim ef al. (2022).

Para que um material seja considerado adequado para uso na impressao 3D, algumas
condicdes devem ser atendidas:

- A extrusdo ¢ acionada por pressdo a uma determinada taxa de fluxo. Para isso, deve-se
avaliar o fluxo viscoso de cisalhamento e o material deve atingir a vazao volumétrica necessaria
sob as pressoes tipicas no processo de extrusao.

- O material extrudado deve conseguir manter uma geometria estavel assim que, na
formagao inicial do corddo, onde passa pelo bico da extrusora que forma um corddo em um
formato circular ou retangular achatado e estd ligada a capacidade do material manter essa
forma apds sua passagem pelo cabegote em um estado aquecido e nao curado.

- A estrutura extrudada deve preencher as lacunas e servir como base solida para uma
deposicdo sucessiva. A impressdo 3D envolve a formagao de pecas com geometria complexas
que exigem do cordao depositado a capacidade de preencher lacunas de vao livres sem que ceda

para que proteja os diversos padroes de preenchimento e saliéncias, além disso, precisa atuar
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como base para a deposi¢do da camada subsequente sem que se deforme ao direcionar o fluxo
na formac¢ao de outro corddo. Deve possuir resisténcia suficiente para resistir o momento € o
impacto gerado na construcao de camadas e o peso de um numero significativo de camadas
depositadas acima deste.

- O material deve possuir um dimensionamento estavel e apresentar uma temperatura de
solidificagdo ambiente. Os termoplasticos no geral apresentam altos coeficientes de expansao
térmicas em torno de 40 a 120 x10° °C’!. Quando o material é submetido ao processo de
impressao este comeca a apresentar contragdes entre as camadas de impressao, tal efeito pode
promover distor¢des de grande escala no material impresso afetando diretamente na sua
qualidade visual. Um outro efeito que estas contragdes podem provocar ¢ a formagao de trincas
nas regides de maiores tensdes residuais. No caso dos materiais termofixos, estes também
sofrem com o encolhimento do material durante o processo de reticulagdo, s6 que nao ¢
considerado um problema significativo devido que as maiorias das implementagdes na
impressao com o uso de material termofixo promovem a sua cura apenas em uma etapa apos a
impressao (DUTY et al., 2018).

Segundo Kyle et al. 2017, a printabilidade ¢ uma consequéncia da reologia, da composicao
do material, das variaveis de parametrizagdo, dos tamanhos de poros e filamentos, geometria e
angulo de impressao. Um filamento ¢ um tipo de material plastico ou composto termoplastico
que ¢ fornecido em formato de um longo fio cilindrico (FERREIRA, 2020).

Em casos especificos, Arefin et al. (2021) realizou um estudo em torno das aplicagdes
médicas conduzidas pelo uso de Impressao 3D com foco na selegdo de materiais, processos e
design. Segundo o artigo, muitas propriedades sdo requisitadas para o material ser aceito, dentre
elas, encontram-se a resisténcia, a flexibilidade, a dureza e a biocompatibilidade, para que
assumam texturas adequadas para a modelagem de anatomias cirurgicas ou propriedades para
substituir tecidos bioldgicos. Nesse estudo, sdo listados diferentes tipos de polimeros que foram
estudados para aplicagdes médicas e suas principais propriedades, sdo citados — PEEK, ABS,
PLA, Nailon, PC, PETG, Acrylic-based, Epoxy-bases e Acido Metacrilato.

Segundo Torres et al. (2015), os materiais mais comumente utilizados para a impressao 3D
na técnica de FFF ¢ o PLA e o ABS, e devido ao bom controle de geometria em um nivel macro
e a garantia de uma boa propriedade mecanica de acordo com a aplicag¢do esperada, como por
exemplo, de se assemelhar a 0ssos.

Em um comparativo entre esses dois materiais, o PLA ¢ um material que se destaca por sua

caracteristica de biocompatibilidade e biodegrabilidade, permitindo ser utilizado em muitas



24

aplicacdes médicas. Em contrapartida, apresenta uma menor plasticidade que o ABS e apresenta

uma menor resisténcia (AROCKIAM et al., 2021).

2.1.2.1. POLI (ACIDO LATICO) NA MANUFATURA ADITIVA

O Poli (4cido latico) (PLA) ¢ um polimero sintético termoplastico que apresenta boas
propriedades mecanicas, biocompatibilidade e biodegradabilidade (Castanheira, 2016). E sua
propriedade de coalescéncia — capacidade de fusdo ou unido de um material ou substancia —
que torna o PLA adequado para as técnicas de FFF, além disto, tem um indice de fluidez
moderado entre 3 e 15g/10min. Em contrapartida possui uma baixa viscosidade na fusdo o que
resulta em uma baixa pressao de processamento. Em 2020, o PLA apresentou uma capacidade
de produg¢ao mundial de 211.000 toneladas enquanto materiais como celulose e o bioplastico
PHA apresentaram uma produtividade em torno de 580.000 e 30.000 toneladas
respectivamente. Ainda assim, a expectativa ¢ duplicar a produtividade do PLA nos préximos
quatro anos (ILYAS et al., 2021; RECH et al., 2021).

O PLA ¢ produzido a partir do mondmero acido latico e existem trés técnicas possiveis para
a sua obtencdo: a partir de agucar; da fermentagdo bacteriana do amido provindo de alguma
fonte vegetal, tal como, milho, trigo e arroz; e por rotas petroquimicas. Em sua producao se
consome didxido de carbono o que acentua a sua caracteristica de eco-friendly. (RASAL et al.,
2010).

O aspecto mais atrativo do PLA ¢ com respeito a sua aplicabilidade na biomedicina, mais
especificamente no campo de engenharia de tecidos. Foi licenciado pela FDA para aplicacdo in
vivo, considerado como um polimero biocompativel mais amplamente testado na bioengenharia
(PERES, 2016).

Para um material ser considerado biocompativel, este ndo deve produzir toxinas e
substancias cancerigenas nos tecidos do corpo. A sua degradacdao ndo deve interferir na saude
dos tecidos. A hidrolise do PLA ¢ constituida de um a — hidréxido que quando implantado no
organismo vivo, € incorporado a um ciclo de acido tricarboxilico e excretado. Portanto, a
degradacao do PLA ¢ atoxica resultando em ser uma das principais escolhas em aplicagdes na
medicina (RASAL et al., 2010; RECH et al., 2021).

O PLA esté inserido na familia de poli(a-ésteres) por apresentar um grupo funcional de
éster na cadeira principal e sua estrutura pode ser amorfa ou semicristalina o que por sua vez

acentua a sua dependéncia com relagdo ao seu historico térmico e aos tratamentos aplicados.
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Tem na sua composicao C, H e O e apresenta a formula quimica de C2H4(OH)COOH. Possui
como caracteristica a facilidade de utilizagdo, um Otimo acabamento superficial nao
apresentando odores durante a impressdo e deformagdes no resfriamento, (FORTE, 2021;

PERES, 2016). Na figura 7, tem-se a representagdo da estrutura molecular do PLA.
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Figura 7 — Representagao molecular do Poli (4cido latico). Adaptado de Villagran et al. (2011).

Em contrapartida, segundo o Perego et al. (1996), o PLA tem uma baixa faixa de
cristalinidade e a menos que sua microestrutura seja cristalizada em um percentual alto, sua
estabilidade térmica sera relativamente pobre, em sua pesquisa mostrou que a temperatura de
deflexdo de calor (HDT) e a temperatura de penetracdo Vicat teve um aumento de 70 °C apos
amostras amorfas de PLA serem totalmente cristalizadas, obtendo um aumento de 25% do
modulo de flexdo e resisténcia. Assim, devido as dificuldades no processo de cristalizagao desse
material, muitos pesquisadores procuram estudar o seu comportamento por meio da adi¢ao de

reforcgos.

2.2. COMPOSITOS PARA FFF

S6 recentemente que o uso de filamentos biocompositos termoplasticos voltados para a
tecnologia FFF tem ganhado interesse e comegou a ser estudado. Desafios no processamento
como a falta de homogeneidade na dispersdao do material e obten¢do de vazios durante o
processamento sdo recorrentes € objetos de muitas pesquisas em busca da criagdo de uma boa
interface entre o polimero e a fibra natural (RECH et al., 2021).

Um estudo interessante foi o realizado por Liu et al. (2019), que estudou a diferenca no
comportamento mecanico de filamentos compositos de PLA com diferentes cargas fabricado
por FFF. Nesse trabalho foram utilizadas as cargas de madeira, ceramica, aluminio, cobre e
fibra de carbono. Em suas analises concluiu que o PLA natural, com carga de madeira e fibra
de carbono apresentaram um melhor desempenho de processamento comparado com as outras
cargas. Em contrapartida, os filamentos com carga de ceramica, cobre e aluminio apresentaram

propriedades mecanicas comparaveis ao do PLA natural.
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J& Joseph Arockiam et al., (2021), realizou um estudo com relagdo ao impacto provocado
pelo uso de diferentes tipos de materiais nas caracteristicas mecanica dos produtos impressos,
utilizando nesses casos, PLA, PC ¢ ABS. Com um foco maior na utilizacdo de aditivos
compostaveis, foram utilizados para os testes de tracdo diferentes concentragdes de
impregnacdo correspondentes a 2-10 % e 8-10 % para 14 tipos diferentes de aditivos, o qual
variam de uso de fibras de bambo e talco até¢ de terra de diatomdaceas e nucleo de borracha.

Encontram-se na literatura alguns estudos exploratdrios, como nos estudos realizados por
Rech et al. (2021), que avaliaram a utilizacao de po6 de caule de tabaco como carga na fabricagao
de filamentos de PLA, vegetal o qual geralmente apresenta um fim de ciclo inadequado. Foi
utilizado nesse experimento uma propor¢ao de 1 %em/m de p6 de talos de tabaco para 99 % m/m
de PLA, e em andlises térmicas foi evidenciado um aumento no grau de cristalinidade em ambos
os materiais, além disso, com o ajuste adequado de temperatura, alcangou-se boa extrusao dos
filamentos.

Saharudin et al. (2021) estudaram a fabricacdo de compositos de PLA com 20 % em massa
de fibras de carbono por duas técnicas de impressao 3D — FFF e CFF. A técnica de fabricagdo
de filamentos continuos ¢ baseada nos principios da tecnologia FFF, apresentam um cabecgote
com dois bicos de extrusdo, um destinado a impressao do filamento plastico e outra a impressao
da fibra de refor¢o. Nesse artigo concluiu-se que as fibras de carbono exercem influéncia
significativa na resisténcia do material, atuando como refor¢o para a matriz de PLA. Estes
autores concluiram também que a adicdo de fibra por si s6 ndo garante o aumento nas

propriedades mecanicas na pega, mas também, o método de fabricagdo 3D utilizado.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. MATERIAIS
3.1.1. PLA NATURAL

Nessa pesquisa, foi utilizado o PLA/Natural comercial produzido pela empresa 3D Lab,

Brasil, conforme as especificagcdes fornecidas pelo fornecedor do filamento (Tabela 1):

Tabela 1 — Parametros de impressdo recomendados pela 3D Lab para o PLA/Natural.

Temperatura de 205 °C (190 °C a 220 °C)
impressdo
Temperatura de més 60 °C
Distdncia de Retracdo +/-45mm/s

Velocidade da Ventoinha 100% (255 PWM)
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3.1.2. COMPOSITO DE PLA CONTENDO FIBRA DE CARBONO

Nessa pesquisa, foi utilizado o PLA com fibra de carbono produzido pela empresa
GTMax, Brasil. O uso de fibra de carbono atua como um refor¢o ao compdsito termoplastico.
Esse tipo de reforco ¢ utilizado quando se busca aumentar a resisténcia e fornecer ao material
uma certa dureza e rigidez (AROCKIAM et al., 2021). Os parametros de impressao
recomendados pelo fornecedor do filamento e propriedades esperadas das pegas produzidas por

FFF ¢ apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros de impressdo recomendados e propriedades esperadas pela GTMax para PLA/Fibra de Carbono

Temperatura de 210°Ca 240 °C
impressdo
Temperatura de més 0°C-60°C
Temperatura de transi¢do 62 °C
vitrea
Velocidade de impressdo 60 — 130 mm/s
Ventila¢do da peca Alta necessidade
Resisténcia a tensdo 11-14 kgf
Alongamento na ruptura 3%
Densidade 1,21 g/em®

3.1.3. COMPOSITO DE PLA CONTENDO ADITIVO CONDUTOR

Direcionado para aplicagdes eletronicas, esse filamento foi produzido pelo proprio 3D
Lab (fornecedor) que além dessa caracteristica condutora, também ¢ um material isolante ou
antiestatico. Tem como principal aplicagdo em sensores (teclados digitais, baterias eletronicas),
pistas condutoras (placas Arduino, alimentacao de LED’s) e produto antiestaticos (ESD).
Como propriedades técnicas do filamento comercial, a Resisténcia de pega impressa (x/y) € de
25 Q.cm e a Resisténcia em 10cm de filamento 1,75mm 3 a 5k Q. (3DLab). Os parametros de
impressao recomendados pelo fornecedor do filamento e propriedades esperadas das pegas

produzidas por FFF ¢ apresentado na Tabela 3.
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Tabela 3 — Parametros de impressdo recomendados pela 3D Lab para o PLA/Condutor.

Parametros recomendado de impressao

Temperatura de extrusdo 205 a 230 °C
T empergtura dci mesa de Até 60 °C
impressdo
Velocidade de impressdo 60 mm/s
Fluxo de material 100%
Resistividade de peca impressa 25 Ohm.cm

(x/y) (sonda 4 pontos)
Resisténcia para 10 cm de
filamento de 1,75 mm
Classificagdo na escala de
resistividade superficial (Q)

5kQ

Plastico condutor

3.1.4. COMPOSITO DE PLA CONTENDO CIMENTO

Nessa pesquisa, foi utilizado o PLA com carga de cimento produzido pela empresa R3D,
Argentina. Sua composi¢ao ¢ de 52% de PLA e 48% de carga de cimento. Os parametros de

impressao recomendados pelo fornecedor do filamento estdo especificados na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros de impressdo recomendados pela R3D para o PLA/Cimento

Parametros recomendado de impressao

Temperatura de extrusdo 185a215°C
Tempergtura dci mesa de 20 °C - 70 °C
impressdo

3.2. METODOS

Neste trabalho foram avaliados quatro filamentos poliméricos comerciais com cargas
diferentes para impressdo 3D: PLA/Natural, PLA/Cimento, PLA/Condutor e PLA/Fibra de
Carbono (FC). Esses compositos foram caracterizados na forma de filamento e também apds a
impressao pela técnica FFF, organizado em duas etapas distintas. A primeira etapa corresponde
a caracterizagcdo das amostras na forma de filamento em analises termoquimicas e medidas de
densidade; a segunda etapa submeteu as pecas impressas ao ensaio de tracdo, andlises
termoquimicas, medidas de densidade e microscopia. Na Figura 8 encontra-se uma

representacao esquematica da metodologia adotada nesse estudo.
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Figura 8 — Diagrama esquematica da metodologia dessa pesquisa.

O equipamento utilizado para este experimento foi a impressora 3D Creality Ender 3 e o
software o PrusaSlicer. A quantidade de amostras produzidas pela técnica de FFF esta

representada na Tabela 5 e os parametros de processos foram fixados conforme esta exposto na

Tabela 6.

Tabela 5 — Quantidade de amostras por ensaio.

Amostra Ensaio de tracio  MEV DSC/TGA  Densidade FT-IR DMA
PLA/Natural 5 1 1 5 1 1
PLA/Condutor 5 1 1 5 1 1
PLA/Cimento 5 1 1 5 1 1
PLA/Fibra de 5 1 1 5 1 1

Carbono
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Tabela 6 — Parametros de processos fixos para impressao.

Preenchimento 100%
Orientag¢do Alinhado
Orientacdo do Rasters 0°
Orientacdo de Construcdo Eixo X
Padrao de Preenchimento Retilineo
Modificador de Extrusdo 1.3
Didametro do Bico de
~ 0,4mm
Extrusdo
Temperatura da Mesa 70 °C
Temperatura do Bico 230 °C
Velocidade 40 mm/s

Para o material PLA/Natural, foi escolhido o bico de extrusao de latdo. Para os materiais
de PLA compositos, optou-se pelo uso do bico de extrusdo de cobre devido a presenca das
cargas na composicao do material. Essas cargas podem gerar atrito com o bico de extrusdo,
resultando em dificuldades durante a impressao, como entupimentos e desgaste no bico. O bico
de cobre, com sua alta condutividade térmica e resisténcia a corrosdo, € capaz de enfrentar esses

desafios, garantindo uma extrusdo mais suave e precisa do material composito.

3.3. ANALISES TERMICAS E DINAMICO-MECANICAS

A Andlise de Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC) foram realizados na Central
de Anélises do Departamento de Engenharia Quimica e Engenharia de Alimentos (CAEQA).
O equipamento utilizado foi o Jade-DSC (Perkin Elmer) que operou a uma taxa de aquecimento
de 10 °C min!, um fluxo de 20mm/min de N> e amostras de filamentos compositos. O
resfriamento foi operado a uma taxa de 1 °C min! devido a lenta cinética de cristalinidade do
PLA. Este ensaio foi utilizado para identificar a temperatura de transi¢ao vitrea (Tg), Fusao (Tm)
e cristalizacdo (T¢), além disso, se obter o grau de cristalinidade do material (Xc¢) através da

formula (PERES, 2016).

_ AHp
€ AHD.m

.100 (1)

Em curvas térmicas de DSC, o ponto de fusdo do material cristalino (Tm (°C))
compreende como uma transi¢do endotérmica de primeira ordem, este aparece na curva como
um pico. Ja a temperatura de transi¢do vitrea estd associada a uma regido amorfa do material,
compreendo entdo a um processo de segunda ordem, assim que se encontra como uma leve

inclinacdo na linha base da curva térmica. Considere AH,, o valor da entalpia de fusdo, AHS, o
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valor da entalpia de fusdo com polimero 100% cristalino e ¢,, a quantidade de polimero na
mistura. Na literatura, o valor de entalpia de fusdo para o PLA 100% cristalino ¢ de 93 J/g
(PERES, 2016).

Com o intuito de estudar o comportamento viscoelastico bem como o relaxamento de
tensdes destes compositos foi realizado a Anélise Dinamico Mecanica (DMA) (FERREIRA,
2020). O equipamento utilizado nesse ensaio foi o NETZSCH DMA 240 que estava disponivel
no Laboratorio de Materiais (LABMAT). Neste ensaio foi utilizado um range de 30 a 90 °C em
pecas impressas com perfil retangular nas dimensdes de 30x2x5mm sendo utilizado uma
amostra de cada material. O ensaio de DMA foi realizado no modo single cantiléver nas
frequéncias de 1, 10 e 20 Hz.

Por fim, em vista de entender a estabilidade térmica destes compositos, foi realizado a
analise termogravimétrica (TGA), com o equipamento Perkin Elmer TGA 4000 presente no
laboratorio Tecnologia de Materiais no setor de Pesquisa e Desenvolvimento (WEG) e amostras
de filamentos compositos. Foi utilizado para este ensaio uma amostra de cada filamentos que
foi submetido no ensaio a uma atmosfera de nitrogénio entre as temperaturas de 30 a 700 °C e
de gas oxigénio nas temperaturas de 700 a 800 °C a uma taxa de 20 °C/min. A taxa de troca de

gases foi de 20 ml/min.

3.4. FT-IR

Para a analise de espectroscopia no Infravermelho Por Transformada de Fourier (FT-
IR) foi utilizado o equipamento Perkin Elmer Spectrum IR versao 10.6.1 que estava disponivel
no laboratério NPMAT, Campus Blumenau — UFSC e as amostras foram os filamentos dos
respectivos compdsitos. Os espectros foram aplicados em um range de 4000 e 400 cm™ com o
intuito de comparar as principais moléculas que constituem a estrutura desses filamentos e

realizar um comparativo com o que esta presente na literatura.

3.5. ENSAIO DE TRACAO

Para a realizagdo desse ensaio foram impressas cinco pecas para cada filamento tendo
sua geometria baseada pela norma ASTM D638, 2014. O extensometro utilizado foi o “clip
gage” e foi estabelecido uma taxa de deformagdo de 2mm/min. As amostras foram ensaiadas
utilizando o equipamento universal (MTS) com o objetivo de comparar o comportamento
mecanico destes filamentos além de estudar as suas propriedades mecanicas: tensao maxima,

deformacdo e modulo de elasticidade. Muitos dos trabalhos voltados para as propriedades
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mecanicas de polimeros impressos por FFF resultam em um gap de valores, o qual acontece
devido as variaveis de processos como velocidade de impressao e angulo de orientagcdo (LIU et

al., 2019).

3.6. DENSIDADE/POROSIDADE

Para realizar essas medidas, foram impressos cinco cubos de 15 mm de comprimento
para cada material. Desses cubos, foram-se medidas as dimensdes por meio de um paquimetro
e as pecgas pesadas e calculado a densidade aparente da peca. O equipamento METTIER
TOLEDO XS205 Dual Range I disponibilizado pelo LABMAT foi utilizado para medir a
densidade dos filamentos e dos respectivos cubos. O meio liquido utilizado para este
experimento foi agua destilada e a temperatura do local de ensaio de 23 °C.

Em uma relagdo entre densidade aparente e densidade do filamento do material, se

obteve o percentual de porosidade na pega.

Densidade aparente )

Py = (1 —

(2)

Densidade do filamento

3.7. MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEYV)

O ensaio foi realizado no equipamento Tescan Vega presente no laboratério Tecnologia
de Materiais no setor de Pesquisa e Desenvolvimento (WEG), com o objetivo de avaliar a
presenca de vazios, a unido entre os filamentos e a presenca das cargas na microestrutura desses
materiais. As magnitudes utilizadas foram 2,00kx, 500x e 100x, 4 uma voltagem de feixe de
15keV e uma velocidade de varredura de 3. Cada um dos corpos impressos foi submetido ao
corte com nitrogénio visando adquirir uma superficie mais limpa e em seguida, cobertas por po

de ouro para serem entao utilizados na Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).

4. ANALISE E RESULTADOS

4.1. ANALISES TERMICAS E MECANICAS

As curvas de DSC foram realizadas com o intuito de investigar o comportamento
térmico desses filamentos compdsitos. Na Figura 9 (a), (b) e (c) tem-se a representagdo dos
termogramas de DSC obtidos para os filamentos compositos de PLA e nas Tabelas 7 e 8 se

encontram as propriedades térmicas obtidas por este ensaio: temperatura de transi¢ao vitrea,
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temperatura de cristalizagdo, temperatura de fusdo, entalpia de fusdo e entalpia e percentual de
cristalizagao.

Foi possivel identificar que o PLA na sua forma de origem se comporta como um
polimero semicristalino, o qual como filamento natural apresentou Tg, Tc € T uma temperatura
de 66,77 °C, 107,89 °C, 179,67 °C, respectivamente. Os valores adquiridos foram mais altos
do que o encontrado por Cuiffo et al. (2017), que em seus estudos, obteve os valores para o
filamento natural de 57,7 °C e de 166,7 °C para Tg, e T, respectivamente.

Segundo Santana et al., (2019), as temperaturas de Tg, € Ty ideais para um filamento
tido como natural seriam em valores proximos 4 62 °C e 158 °C, enquanto que para os
filamentos que apresentam algum tipo de pigmentagdao de 65 °C e 174 °C, respectivamente.
Conclui-se entdo que a diferenca desse valor com o encontrado na literatura deve ser ocasionado
pela presenca de algum aditivo em sua composi¢do ou devido a algum parametro relacionado

a sua fabricagdo, observacao o qual, estd além do escopo desse estudo.
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Figura 9 — Curvas DSC para os filamentos Compdsitos de PLA. (a) primeira curva de aquecimento, taxa de 10 °C min™.. (b)

curva de resfriamento, taxa de 1 °C min'. (c) segunda curva de aquecimento, taxa 10 °C min™.

Tabela 7 — Valores obtidos pelo DSC do primeiro aquecimento e resfriamento - temperatura de fusdo, transigdo vitrea e

cristalizagdo.
AHm AHee AHc
Amostra Te(°C) Tee(°C) Te(°C) Tm(°C Xe (%
PLA/Natural 76,80 117,81 117,78 189,79 53,76 33,19 72,94 57,80
PLA/Cimento 66,77 98,53 98,85 153,02 29,31 28,28 9,55 10,27
PLA/Condutor 67,61 107,03 107,12 176,39 35,71 13,68 20,83 22,40
PLAFibrade o400 7360 7942 16090 17.93 1599 1044 1122

Carbono
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Na Tabela 7 encontra-se os valores obtidos na analise de DSC com relagdo a curva do
primeiro aquecimento e resfriamento. Em uma analise comparativa do comportamento térmico
dos filamentos na primeira corrida, verificou-se que a temperatura de transi¢do vitrea (Tg) das
amostras de PLA compositos apresentaram valores equivalentemente proximos entre si,
enquanto que a temperatura do PLA/Natural teve a temperatura mais alta. Em relagdo a
temperatura de fusdo, o PLA/Cimento e o PLA/Fibra de Carbono apresentaram as menores
temperaturas, € no caso da temperatura de cristalizagao Tec ( °C), o PLA/Condutor e PLA/Fibra
de Carbono apresentaram as temperaturas mais baixas. O PLA/Natural apresentou um grau de
cristalizacdo maior em comparagdo aos outros filamentos.

Esses resultados indicam que a inclusdo dos aditivos na composi¢do dos filamentos de
PLA compositos leva a reducao das temperaturas de transi¢do. Isso ocorre porque a presenca
de aditivos diminui a energia necessaria para romper as cadeias cristalinas do material,

resultando em temperaturas de transicao mais baixas.

Tabela 8 — Valores obtidos pelo segundo aquecimento - Temperatura de fusdo, transiggo vitrea e cristalizagdo do ensaio de
DSC, segundo aquecimento.

: : —  AHm AHe ]
Amostra Tg(°C) Tec(°C) Tm(°C) Jle)  (Je) Xc (%)

PLA/Natural - - 158.04 7294 - 7843

PLA/Cimento 49,77 11115 143.54 3128 1657 33.63

PLA/Condutor ~ 70.33 i 144.80 2436 - 2620

PLA/Fibrade 4513 9548 13304 1503 554 17.13
Carbono

Os valores obtidos no segundo aquecimento se encontram na Tabela 8. Observa-se que
as amostras de PLA/Cimento e PLA/Fibra de Carbono apresentaram valores de Tg (°C)
equivalentemente baixos — 49,77 e 35,13, respectivamente — enquanto que no PLA/Condutor a
temperatura obtida foi maior que o do primeiro aquecimento. Além disso, na amostra de
PLA/Natural ndo se foi possivel identificar essa temperatura. Ja no caso da temperatura de fusao
se observa uma diminui¢do dos valores do PLA/Fibra de Carbono, PLA/Cimento ¢
PLA/Condutor. Na temperatura de cristalizagdo, foi possivel identificar essa temperatura
apenas nos filamentos de PLA/Cimento e PLA/Fibra de Carbono que obtiveram valores
maiores que no primeiro aquecimento.

Para se ter um estudo em torno do comportamento viscoelastico do material polimérico,
foi realizado a Anélise Dinamico- Mecanico (DMA). Esté4 andlise permite ver o comportamento

do moddulo de armazenamento que compreende a energia armazenada na regido elastica do
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material; o modulo de perda que compreende a dissipagdo de energia do material na forma de
calor; por fim, a relagdo entre o0 médulo de armazenamento e de perda, nos fornecendo a
tangente delta (tan ) também conhecido como fator de amortecimento (ARUNPRASATH et
al. 2022).

--------- PLA/Fibra de Carbono

; ; PLA/Condutor

BRI ] —— PLA/Natural
N RN - --- PLA/Cimento

2000 T LT~ f ;
N |
L s
. 1
1000 ~

0 —

0 80

Temperatura (°C)

Figura 10 — Curva do médulo de armazenamento (E”) DMA para os filamentos Compositos de PLA.

A Figura 10 apresenta as curvas de modulo de armazenamento em fun¢do da
temperatura, o qual foi escolhido quatros pontos — nas temperaturas de 20, 30, 60 ¢ 75 °C —em
vista de compreender o comportamento desta curva. A baixas temperaturas ou alta frequéncia
o polimero se comporta como um material vitreo e devido aos tempos altos de relaxagdo
comparada com a escala de tempo do experimento, assim que rigido. Como resultado o modulo
de armazenamento ¢ alto e o modulo de perda baixo, € o que pode ser observado na temperatura
de 10 °C.

Na temperatura de 30 °C se percebe o inicio do processo de perda de energia no
comportamento elastico e em 60 °C um percentual maior de perda. E neste momento que a
frequéncia do experimento ¢ comparavel a frequéncia dos movimentos internos do material na

temperatura na qual ¢ feita a medida, o modulo de armazenamento diminui com o aumento da
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temperatura ou com a diminui¢do da frequéncia, ¢ o0 modulo de armazenamento exibe um
maximo, correspondendo ao comportamento viscoelastico do material.

E ao final de ensaio na temperatura de 75 °C, se pode observar que o moédulo de perda
esta baixo, correspondendo assim a mudanga completa do material para o estado viscoso. O que
acontece ¢ que em altas temperaturas ou frequéncias os movimentos internos do polimero

respondem a tensao aplicada, assim que o modulo de armazenamento e de perda sdo baixos.

oo PLA/Fibra de Carbono
- PLA/Condutor
20- —— PLA/Natural
N ---- PLA/Cimento
1,5 -
©
g 104
0,5
0,0
T T T T ' !
5 50 100 150

Temperatura (°C)

Figura 11 — Curva DMA para os filamentos Compdsitos de PLA tangente de perda (tan J).

A curva referente a tangente de perda (tan d) se encontra na Figura 11 e as curvas
referentes aos valores obtidos na Tabela 9 com relagao ao méddulo de perda nas frequéncias de

1, 10 e 20 Hz/MPa (E”) encontra-se no anexo A.

Tabela 9 — Valores de T obtido pelo moédulo de perda (E”) e tangente de perda (tan 9).

E” E” E” T tan 6
Amostra (1 MPa/Hz) (10 MPa/Hz) (20 MPa/Hz) i °C)
(619) °0) °0)

PLA/Natural 62,83 65,77 66,74 66,76
PLA/Cimento 59,91 62,85 63,83 63,82
PLA/Condutor 62,87 65,85 66,76 67,73

PLA/Fibra de Carbono 56,18 60,09 60,09 61,83

Observa-se que pelo modulo de perda, o menor valor de Ty foi alcancado pelo

PLA/Fibra de Carbono, enquanto que o maior foi o obtido pelo PLA/Condutor seguido do
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PLA/Natural. Tal comportamento se repete em relagdo ao modulo de armazenamento. Nota-se
que com o aumento da frequéncia de oscilacdo se tem um aumento das temperaturas de
transigdes vitreas, este efeito acontece devido a resposta do material as tensdes aplicadas.

Em altas temperaturas e/ou baixas frequéncias, pelo DMA, se avalia o comportamento
viscoso do material, enquanto que em baixas temperaturas e/ou altas frequéncias se avalia o
comportamento elastico do material. A temperatura de transi¢do vitrea acontece no momento
em que a frequéncia do experimento passa a corresponder a frequéncia das movimentacdes
internas do material, ¢ neste momento em que um aumento de temperatura, ou uma diminui¢ao
da frequéncia, o modulo de armazenamento comeca a diminuir € o modulo de perda alcanga o
seu maximo. Em resumo, nas frequéncias mais baixas a temperatura de transicdo vitrea ¢
alcancada em temperaturas mais baixas (TABOADAL et al, 2008).

A andlise comparativa evidencia que os valores de Ty obtidos pelo DMA estdo
condizentes com os obtidos no ensaio de DSC (Tabela 7).

Com o intuito de encontrar a temperatura de degradacdo destes compositos e a
quantidade carga presente em sua composicao a analise termogravimétrica (TGA) foi realizado,

o resultado obtido se encontra na Figura 12 e na Tabela 10.
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Figura 12 — Curvas TGA para os filamentos Compositos de PLA de pecas impressas.
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Tabela 10 — Valores de carga obtidos pelo TGA de pecas impressas.

Amostra 256 °C (massa %) 370 °C (massa %) 600 °C (massa %)
PLA/Natural 99,49 60,69 0,39
PLA/Cimento 99,63 56,20 0,75

PLA/Condutor 99,24 57,26 21,42
PLA/Fibra de Carbono 99,38 79,98 14,50

A presenca de aditivos na composi¢cdo do PLA/Condutor induziu este compoésito a
iniciar a sua degradacdo em temperatura mais baixa, em torno de 205 °C, ao contrario, dos
outros que iniciaram em temperaturas relativamente proximas, em torno de 256 °C. Nesta
mesma curva, o PLA/Condutor apresentou um segundo estadgio de variagdo de massa na sua
curva, em temperaturas acima de 400 °C, isto se entende como a degradacao de compostos
organicas, mais especificos de aditivos presente em sua composi¢do. Tais aditivos, pode se
observar tanto na figura 12 quanto na tabela 10, que mostra o PLA/Condutor com o material
que apresenta um maior percentual de carga, logo atrds do PLA/Fibra de Carbono.

O PLA/Cimento e o PLA/Natural apresentaram um comportamento parecido, com
temperaturas de degradacao proximas. Para estes materiais, se supdem que os aditivos presentes
possuem a mesma temperatura de degradacdo que o PLA. Segundo Abeykoon et al (2020), a
temperatura de degradacdo que consiste como o ponto mediano da parte decrescente de cada

curva, no caso do PLA de aproximadamente 331,85 °C.

4.2. FT-IR

A Figura 13 e Tabela 11 mostram os espectros de infravermelho dos filamentos
comerciais de PLA e seus compositos, bem como as principais bandas de absor¢ao de grupos

caracteristicos.
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Figura 13 —Espectro de infravermelho dos filamentos comerciais de PLA e seus compositos.

Tabela 11 — Espectros obtidos pela analise do FT-IR.

Numero de Onda

Filamentos
Regiaol  Regido Il Regiao 111 Regiao IV
1453; 1360;
2946; 1266;1181; )
PLA/Natural 2922: 2849 1747 1128: 1081: 869; 755
1043
T
PLA/Cimento 2946; 1748 ’ ’ 869; 756
2921: 2850 1129; 1083;
’ 1043
1453; 1361;
PLA/Fibrade | 2946 1269; 1181;
1748 870; 754;
Carbono 2021: 2851 1127; 1081,
1043
1446; 1354,
PLA/Condutor | 2917; 2848 1749 1178; 1128; -
1076; 1039

Para auxiliar na interpretagdo dos dados fornecidos pelo ensaio de espectroscopia por
infravermelho, foram utilizados os estudos de MANIA et al. (2019), CUIFFO et al. (2017),
SANTANA (2019) e (POP, CROITORU, et al., 2019) como referéncia.
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Na Regido I as bandas de absorgdo presentes em 2925 cm™ € 2852 ¢cm™ mostram um
estiramento assimétrico e simétrico de -CH enquanto que as bandas 3002-2995 cm™ um
estiramento assimétrico de CH3. J4 no espectro de 2947-2944 cm! um estiramento simétrico de
CHj3, banda ausente apenas no espectro do filamento de PLA/Condutor. Além disso, o
PLA/Cimento apresentou banda de 2997 cm™ que pode estar relacionado a um estiramento
assimétrico de CH3 (CUIFFO, SNYDER, et al., 2017, MANIA, RYL, et al., 2019, POP,
CROITORU, et al., 2019).

Na Regido II os espectros entre 1750-1745 cm™! correspondem ao estiramento de C=0
(POP, CROITORU, et al., 2019, SANTANA, 2019). Na Regido III, as bandas entre os valores
de 1500-1400 cm™! compreendem um dobramento de -CH e a banda de 1266 cm™ a presenca
de um grupo éster carboxilico, tal pico esta ausente no espectro do filamento de PLA/Condutor.
Em 1128 cm™ ¢ possivel observar a vibragio de balango do CHsz e 1100-1000 cm™ o estiramento
de C-O que também ¢ visivel no intervalo de 1085 -1080 cm™'.

A banda em 1181 cm™ ¢é relativa a um estiramento simétrico C-O-O, o espectro em
1046-1042 cm™ a um estiramento de C- CH3 e a banda de1360 cm™! devido a presenca de um
grupo de -CH (CUIFFO, SNYDER, et al., 2017, MANIA, RYL, et al., 2019, SANTANA,
2019).

Regido IV, bandas entre 800 e 754 cm™! sdo relativas ao estiramento em C-H. Segundo
CUIFFO et al. (2017) a banda de 873 cm™! pode ser compreendida como as bandas relativa aos
espectros entre 870 -869 cm™! que sdo relativas as ligagdes de C-COO no FT-IR (CUIFFO,
SNYDER, et al., 2017, SANTANA, 2019). J4 as bandas proximas a 756 cm! podem ser
atribuidas ao comportamento das fases cristalinas do material (POP, CROITORU, et al., 2019).

4.3. ENSAIO DE TRACAO

A Figura 14 ilustra cinco amostras impressas de PLA/Fibra de Carbono. A Tabela 12
apresenta de forma resumida os valores das propriedades mecanicas obtidas na maquina
Universal de Ensaios no modo de tracdo, os resultados referentes a cada amostra impressa
encontram-se no anexo B. O material que apresentou maior modulo de elasticidade foi o
PLA/Natural e o que apresentou a maior resisténcia a tracdo foi o PLA/Cimento seguido do

PLA/Natural.
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Figura 14 — Amostras impressas do PLA/Fibra de Carbono para ensaio de tracdo baseado na norma ASTM D638,2014.

Tabela 12 — Valores experimentais de resposta ao ensaio de tragao.

Amostra Tensio (MPa) Deformagio (%) Modui(();(ll)z)Y oung
PLA/Natural 50,62 £ 0,15 0,50 + 14 3,12+0,11
PLA/Condutor 19,95 + 0,02 0,35+ 0,04 1,66 + 0,017
PLA/Cimento 56,27 + 0,04 0,61 +0,82 3,95+ 0,067
PLA/Fibra de 31,39 + 0,02 0,82 + 0,39 2.82+0,012
Carbono

Liu et al. (2019) realizaram testes mecanicos em amostras de PLA Compdsitos em
diferentes orientacdes e angulos de deposicao, tal estudo permitiu observar que nas orientagdes
tipo Flat (plano XY) no angulo de 0°/90°, as tensdes obtidas para os filamentos de PLA/Natural
foram mais elevadas que os filamentos de PLA/Fibra de Carbono, de 42,4 MPa e 32,8 MPa,
respectivamente. Neste projeto o PLA/Natural e o PLA/Fibra de Carbono apresentaram um
comportamento parecido com este, as tensdes entre os materiais foram relativamente proximas.

Um outro estudo, realizado por Gunasekaran, et al., (2021) que buscava investigar o
comportamento mecanico do PLA natural impresso em diferentes densidades utilizando a
orientacdo tipo Flat encontrou uma tensdo de 47 MPa para o caso de um preenchimento de
100%, colaborando com o resultado obtido nesta analise.

Ja Banjanim, et al., (2018) observaram que para PLA produzidos a partir do processo
FFF nas condigdes de 100 % de preenchimento, orientagdo de raster 0°/90°, uma velocidade de
printabilidade de 90 mm/s e temperatura de extrusdo de 215 °C apresentaram um moédulo

Young, tensdo e deformagao proximos a 3,25 MPa, 42,5 MPa e 2%, respectivamente.
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4.4. DENSIDADE/POROSIDADE

Os valore de densidade obtidas das quatro amostras de filamento de amostras impressas

encontram-se na Tabela 13.

Tabela 13 — Valores de densidade e porosidade do filamento.

Densidade do Densidade

Amostra Filamento (g/cm®) Aparente (g/cm’) Porosidade (%)
PLA/ Natural 1,25 +0,02 1,16 +£0,01 7,00 +0,01
PLA/ Cimento 1,25 £0,01 1,19 £0,01 4,90 £ 0,01
PLA/Condutor 1,21 £0,01 1,19 £ 0,01 2,00 £ 0,01
PLA/Fibrade 1 5, o3 1,16 0,01 11,00 £0,01
Carbono

Segundo a literatura, o PLA puro apresenta uma densidade proxima de 1,24 g/cm3 (S.
ALSOUFI, W. ALHAZMI, et al., 2019). Avaliando do ponto de vista da densidade do
filamento, os PLA/Natural, o PLA/Cimento ¢ o PLA/Condutor chegaram aos valores de
densidade proximos ao encontrado na literatura diferente do PLA/Fibra de Carbono que
apresentou uma densidade mais elevada.

Em contrapartida, as densidades destes materiais apds a sua impressao na extrusora
apresentaram uma diminuic¢ao brusca, considerando o PLA/Natural e o PLA/Fibra de Carbono
0s que apresentaram a maior queda. Esta diferenca de densidade relacionada ao filamento e a
peca impressa deve ser o resultado da presenga de vazios gerados durante a impressao entre os
filamentos e entre as camadas de filamento.

Os valores de porosidade do material foram calculados a partir das densidades aparentes,
isto €, baseado em pegas impressas, logo o PLA/Fibra de Carbono apresentou o maior
percentual de porosidade na amostra, seguido do PLA/Natural e o PLA/Condutor apresentou

0s menores valores.

5. MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

A partir da Figura 15 se observa a microestrutura da superficie fraturada do PLA/Natural.
Pela imagem pode se concluir que a amostra apresenta regidoes com falhas na adesdo entre as
camadas e os filamentos, indicados pela seta branca abaixo. Na impressdo deste material em si,
observou-se uma certa dificuldade, o material ndo se comportava devidamente. Pode-se supor
dois possiveis causadores, a baixa qualidade do filamento ou o uso de uma parametrizacao

incorreta.
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Por meio destas observagdes foi-se possivel explicar o alto percentual de porosidade obtido
nas amostras impressas do material. Apesar de apresentar falhas na sua microestrutura este foi

o segundo material 4 apresentar a maior residéncia mecanica.

_‘.'»‘M.)\‘\; . P

i 500 pm
2.09 mm 13.63 mm 2 X 417 pm 13.68 mm

RESOLUTION 15 keV 3 3 RESOLUTION

2022-10-14 2022-10-14

@ (b)

Figura 15 — Amostras impressas do PLA/Natural — (a) seta branca indica falhas no material, magnitude de 100X (b)
magnitude de 502X.

A estrutura do PLA/Cimento pode ser observada na Figura 16. Em comparag¢ao com o PLA
Natural, o material apresentou poros de tamanhos menores e também uma boa adesao entres as
camadas ¢ os filamentos. Tal observacao ¢ condizente com o resultado obtido no calculo do
percentual de porosidade presente na Tabela 13. Além disso, conforme Tabela 12, o
PLA/Cimento foi o material que apresentou maior resisténcia mecanica em comparagao com

os outros PLA compdsitos.
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500 pm : 100 pm
14.61 mm 419 pm 14.46 mm

RESOLUTION 15 keV 3 RESOLUTION 15 keV

2022-10-14 2022-10-14

(a) (b)
Figura 16 — Amostras impressas do PLA/Cimento (a) magnitude de 100X (b) magnitude de 500X.

A amostra de PLA/Fibra de Carbono representada na Figura 17 mostra a presenga de fibras
de carbonos de tamanhos médios (ndo muito grandes ou pequenos). Estas fibras provocaram a
formagdo de regides com acumulo de tensdes e logo, resultando em uma microestrutura com
uma quantidade consideravel de poros. Este comportamento prova que os resultados obtidos no
calculo de porosidade sdao consistentes e ¢ a possivel causa que os valores de tensdes obtidos

pelo ensaio de tragdo na Tabela 16 foram abaixo do esperado.
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Figura 17 — Amostras impressas do PLA/Fibra de Carbono — porosidade e fibras de carbonos (a) magnitude de 500X (b)
magnitude de 2,00kX.

A amostra de PLA/Condutor representada na Figura 18 ¢ possivel observar que o material
impresso apresentou boa adesdo entre os filamentos com a presenga de poros de dimensdes

pequenas.

Foi o material que apresentou valores mais baixos do percentual de porosidade, mas em
contrapartida valores mais baixos para o ensaio de tragdo que pode ser explicado devido a
influéncia dos aditivos. O PLA/Condutor apresentou maior percentual de aditivos entre os
filamentos ensaiados neste estudo e como o intuito destes ¢ de fornecer as caracteristicas

condutivas ao material, resultou na reducao da resisténcia mecanica.
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Figura 18 — Amostras impressas do PLA/Condutor (a) magnitude de 100X (b) magnitude de 500X.
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6. CONCLUSAO

A presente pesquisa foi direcionada no estudo do comportamento de diferentes filamentos
e fornecedores de compositos de PLA, na fabricagdo de pecas por Impressao 3D utilizando o
sistema de fabricacdo de filamentos fundidos (FFF). Os parametros de processos utilizados na
impressao foram configurados baseado em literatura e ensaios térmicos, quimicos € mecanicos

foram realizados.

Baseando-se nos resultados de caracterizagdo do PLA com diferentes tipos de cargas no
quesito de propriedades térmicas. O ensaio de DSC permitiu avaliar as caracteristicas térmicas
do material, tanto a temperatura de fusdo (Tm) e de transigdo vitrea (Tg) quanto o grau de
cristalinidade do material. Em resumo, os materiais se comportaram como materiais
semicristalinos e as temperaturas dos materiais compdsitos foram menores que do PLA/Natural
mostrando que a presenc¢a da carga reduziu as temperaturas. O PLA/Natural apresentou um
maior grau de cristalinidade, tanto no primeiro quanto no segundo aquecimento. J& a analise
termogravimétrica (TGA), permitiu observar a presenga de aditivos na composicdo destes
materiais e sua respectiva temperatura de degradacdo, o PLA/Condutor resultou no material
com o percentual maior de carga e o PLA/Natural o valor de menor carga. Ja com relagao a

temperatura degradagcdo do material, os valores obtidos foram equivalentemente proximos.

No ensaio de FT-IR foi-se possivel observar que todos os filamentos apresentaram as
principais bandas do PLA, o PLA/Condutor apresentou espectros com menor intensidade

resultado do efeito provocado pela presenca dos aditivos condutores.

Na analise DMA, pela variacdo da frequéncia do médulo de armazenamento (E’), se nota
um aumento da temperatura de T, em relagdo ao aumento da frequéncia, isto acontece devido
a maneira em que a Tg ocorre. Isto ¢, no momento em que a frequéncia do experimento passa a
corresponder a frequéncia das movimentagdes internas do material, o valor do modulo alcanga
seu maximo e se inicia essa mudanga de fase. Assim que, em frequéncias de ensaio mais baixas
a temperatura de transi¢do vitrea ¢ alcangada em temperaturas mais baixas. Por outro lado,
associando estas Ty com os obtidos no ensaio do primeiro aquecimento do DSC, se percebe

resultados bem parecidos.

Quanto as suas propriedades mecanicas, o PLA/Cimento ¢ o PLA/Natural demostraram
uma resisténcia mecanica maior, alcangando uma tensdo maxima maior que o encontrado na

literatura para o PLA puro, além de maior médulo de Young. O PLA/Cimento apresentou maior
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densidade aparente aliado a um menor percentual de porosidade, e o PLA/Natural uma

densidade relativamente baixa e um maior percentual de porosidade.

O PLA/Fibra de Carbono apresentou uma maior plasticidade e percentual de porosidade
relacionado a uma densidade equivalentemente baixa e uma tensdo maxima baixa. Em

contrapartida, o PLA/Condutor obteve o pior resultado, com a menor tensdo maxima.

Pelas imagens obtidas no MEV, foi possivel identificar falhas de impressdo na
microestrutura do PLA/Natural, o que pode explicar o alto percentual de porosidade encontrado
através do calculo de porosidade. Apesar disso, esse material ainda apresentou uma resisténcia
mecanica elevada. J4 o PLA/Fibra de Carbono mostrou a presencga das fibras de carbono, que
segundo o fornecedor foram misturadas na forma de p6 com o PLA. As fibras provocaram uma
formacdo consideravel de poros arredondados na microestrutura, levando a reducdo das

propriedades mecéanicas do material como observado no ensaio de tragao.

Por outro lado, o PLA/Cimento e o PLA/Condutor apresentaram uma melhor adesdo entre
os filamentos, com presenca de poros em menor volume. O PLA/Condutor mostrou a menor

resisténcia mecanica entre os filamentos compositos devido a presenca dos aditivos condutores.



50

Tabela 14 — Relag@o entre os materiais compositos e suas principais propriedades

e PLA/Natural

*Maiores temperatura obtidos pelo ensaio de DSC (T, T, T,,).
*Maior grau de cristalinidade.

e Alta resisténcia mecanica.

e Alto percentual de porosidade.

—=mss PLA/Condutor

eAlto percentual de carga.

eAlta temperatura de cristalizagdo e fusdo e certo grau de cristalizagao.
*Menor resisténcia mecanica.

eMenor percentual de porosidade.

e PLA/Cimento

*Baixo percentual de carga.

*Presenca de carga afetou nas temperaturas DSC.
*Melhor resisténcia mecanica.

*Boa adesdo entre os filamentos.

ePercentual moderado de porosidade.

—=mmm PLA/Fibra de Carbono

ePercentual moderado de carga de fibra.

eMenor temperatura de transi¢do vitrea e de cristalizagao.
*Baixa resisténcia mecanica.

*Maior percentual de porosidade.

Estas constatagdes permitiram mostrar ao usudrio o efeito que os aditivos ou de cargas
acrescentados nos filamentos de PLA afetam profundamente as propriedades destes filamentos.
Assim que, dependendo da aplicagdao que se deseja, uma avaliagdo quanto as suas principais

propriedades se € necessario visto que pode afetar na qualidade do produto final.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a realizacdo de estudos voltados a outros
filamentos compositos, associando aos obtidos neste estudo. Além disto, um trabalho em torno

de filamentos de PLA Natural de diferentes fornecedores, associando os respectivos resultados.
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ANEXO A

As curvas de DMA do moédulo de perda (E”) para as frequéncias de 1, 5 ¢ 10 Hz sao
representadas na Figura 19.
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Figura 19 — Curvas DMA para os filamentos Compdsitos de PLA. Moddulo de perda (E”) (a) 1 MPa/Hz, (b) 10 MPa/Hz e (c)
20 MPa/Hz.
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ANEXO B

Valores referentes ao ensaio de tragdo para cada filamento composito de PLA se encontram
nas tabelas 15, 16, 17 ¢ 18.

Tabela 15 — Valores de ensaio de tragdo do PLA/Natural

Amostra TMT (MPa) Deformacdo Médulo (GPa)
(mm/mm)

I 52,07 0.56 3,097
2 56.27 0.48 3.482
3 37.25 0.39 2,558
4 54.93 0.51 3333
5 52,55 0.57 3.151
Média 50,62 0.50 3.124
Desv.pad 7,67 0,07 0,351
cv 0.15 0.14 0.112

Tabela 16 — Valores do ensaio de tragdo do PLA/Cimento

Amostra TMT (MPa) D(‘:Iflonll’ 731530 1\(4G0(11)1;l)o
1 58,65 0,02 4,091
2 54,97 0,17 4,309
3 56,93 0,94 3,954
4 53,24 0,73 3,723
5 57,54 1,20 3,664
Média 56,27 0,61 3,948
Desv.pad 2,16 0,50 0,266
CvV 0,04 0,82 0,067

Tabela 17 — Valores do ensaio de tragdo do PLA/Fibra de Carbono

Deformacao

Amostra TMT (MPa) Moédulo (GPa)
(mm/mm)
1 30,53 1,37 2,805
2 31,67 0,80 2,877
3 31,40 0,61 2,810
4 31,85 0,68 2,828
5 31,48 0,63 2,784
M¢édia 31,39 0,82 2,821
Desv.pad 0,51 0,32 0,035

Cv 0,02 0,39 0,012
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Tabela 18 — Valores de ensaio de tragdo do PLA/Condutor

Amostra  TMT (MPa) Deformacao Médulo (GPa)
(mm/mm)

1 19,89 0,38 1,648
2 20,16 0,34 1,704
3 19,89 0,35 1,630
4 19,46 0,34 1,645
5 20,35 0,36 1,672
Média 19,95 0,35 1,660
Desv.pad 0,34 0,02 0,029
cv 0,02 0,04 0,017
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