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Resumo

A fabricacdo aditiva encontra-se atualmente numadestde desenvolvimento
consideravel para quase todos os métodos de fabhcalesses métodos é o FDRu§ed
Deposition Modeliny utilizado neste projeto. Como todos demais nmepthmbém este
apresenta algumas limitacdes, sendo que uma defadtar do proprio processo de

impressao, nomeadamente a porosidade dos compsnente

Este projeto apresenta um estudo a alteracdo daepbilidade de componentes
produzidos por FDM quando em contacto com fluidesefrigeracédo e lubrificacdo de
automoveis, recorrendo para o efeito a ensaiosrdédytais de provetes em materiais
poliméricos: ABS, PC e PC-ABS. Estes foram revestigor uma camada de resina
epoxidica, com o objetivo de diminuir a absorcadldiolo externo com o qual estejam em
contacto num automovel. Posteriormente, os provetasn mergulhados em gasoleo e 6leo
multigraduado, por periodos distintos, as respgtiteanperaturas mais usuais que se
observam num veiculo em funcionamento. A massgdnstes antes e apos o mergulho
nos dois fluidos foi registada e os mesmos forabmstidos a ensaios laboratoriais de

tracdo, dos quais foram retirados os valores d&itea deformacao.

Com a analise dos resultados obtidos, e apés af@lnglos, foi possivel comparar os
valores de deslocamento e resisténcia a traca@miestes revestidos e ndo revestidos,
imersos tanto no 6leo como no gasoleo. Péde-sm assicluir quais os tipos de provetes
que mais alteracdes tiveram ao serem revestidaescpehada de resina. Numa fase final,

foram também anunciados os trabalhos futuros fgosvigra este projeto

Palavras-chave:FDM, ABS, ABS-PC, PC, tracao, permeabilidade
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Abstract

The additive manufacturing faces nowadays an ldeelopment at all the methods
included. One of this method’s is FDM (Fused DepmsiModeling), which was used in
this project. As all the methods, FDM has it’s tations as well, being one of them

associated to the printing process itself, whicghds porosity to the components.

This project presents a study to the permeabilignges in components produced by
FDM technology, when in contact with automotive lem and lubricant fluids. To do so,
tests were made to test pieces in different poliemeaterials: ABS, PC and PC-ABS. These
were covered by a layer of epoxydic resin, with @éima of reducing the fluid absorption.
After being covered, all the .test pieces were meig diesel and engine oil, during different
periods, at the regular temperatures observed rmrang car. Both weights, before and
after the immersion, were registered, and thepestes were submitted to a traction test,

analysing the force and strain resultant.

Analysing the results, and after some calculatian&as possible to compare the
displacement and strain for the covered and noereavtest pieces, dipped in both engine
oil and diesel. It was possible to conclude whiest pieces presented more changes when

covered by the resin layer. At a final stage, fatiasks for this project were announced.

Keywords: FDM, ABS, ABS-PC, PC, traction, permeability
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1. Introducao

Os processos de fabricacdo aditiva surgiram naddésba 1980 e tém vindo a aumentar
bastante a sua popularidade no decorrer dos Ultiamas, pelo conjunto de novas
possibilidades que oferecem, comparativamente exexsntinados processos convencionais
(subtrativos, de conformacéao plastica e de liga¢asta tecnologia tem vindo também a ser
alvo de constantes pesquisas, tanto no ambito mealéomo industrial. A simplicidade do
processo e 0s baixos custos associados a pratitatodas 0s processos tornam a impressao
3D adequada a diversas areas onde sejam exigolhstps com geometrias mais complexas
ou, por exemplo, seja necessario produzir poucasdes que nao justificam o recurso aos
processos convencionais. O principio de impresa@itada sobre camada, que elimina a
necessidade da criacdo de moldes, ou a possilaldiadeproduzir varias texturas e utilizar

varios materiais no mesmo componente atraem tarvBéas industrias.

Os processos de fabrico aditivo permitem a transigo de materiais em
componentes de elevado desempenho, com bastaatbedetpara nimero de unidades
reduzidas. Tenha-se como exemplo protétipos pararemss automovel e aeroespacial,
impressao de modelos estruturais na area da dtgaiteu ainda préteses dentarias e
sistemas de libertagdo de farmacos na area daimedbevido a sua versatilidade quando
aplicada em polimeros, a também designada fabdcachtiva atraiu a atencdo de
engenheiros, quimicos e especialistas em matetiam. possibilidade de alcancar elevados
niveis de pormenor em objetos com dimensdes bastadtizidas, esta tecnologia torna-se
adequada as &reas da, entre outras, robotica, diareécirdrgica. (Ali Bagheri, 2019).

Existe um conjunto de materiais aplicados atualejeque variam consoante a
aplicacdo do componente produzido e o processizadil. Para objetos mais usuais,
presentes no nosso quotidiano, sdo muito usado&Ao (Polylactic AcidJ e o ABS
(Acrylonitrile Butadiene StyrepePara areas da engenharia, onde sdo exigida®nmneelh
caracteristicas, recorre-se normalmente a PEd®lyéthylene Terephthalgtee TPU
(Thermoplastic PolyurethajePara objetos com elevado desempenho, utilizadpareas
como induastria aeronautica ou areas cirurgicasprrese com frequéncia ao PEEK
(Polyetheretherketoné¢Matmatch, 2020).
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Com a popularizagdo da fabricacdo aditiva, os prelgs equipamentos e materiais
baixam, mas evidenciam-se probleméticas. Estadepndlticas podem estar associadas a
concecdo do componente, requerendo alteracOes a@ngiros de impressdo, ou
desvantagens mecanicas, associadas as cara@srigig materiais e do proprio processo.
O objetivo deste projeto passa por avaliar umaagedssvantagens mecanicas do processo:
a porosidade caracteristica de objetos fabricado$-BM, provocada pelo principio de
impressdo camada sobre camada. Esta porosidaddigdavestudando as influéncias do
contacto de longa duracéo entre um componente aurfabricado por fabrico aditivo e

um fluido existente num veiculo.

No ambito do presente projeto, foi utilizado comatenial em estudo o ABS, PC-ABS
(Policarbonato — Butadieno-Estireno) e PC (Policadto), tendo em consideracdo as
caracteristicas de cada um. Comecando pelo AB8,fesescolhido tendo em conta a
aplicabilidade do mesmo na industria automoveipasemo a sua elevada resisténcia ao
impacto. A resisténcia ao impacto € relevante qoaedrata desta industria, através do qual
se pretendem componentes duradouros, mesmo quajeltos a esforcos e impactos
continuos. Ja o PC teve lugar neste projeto tendoomta ndo sé a sua elevada resisténcia
mecanica, mas como a sua baixa variacao volunmicamvez que este polimero ndo absorve
humidade nem altera muito as suas dimensdes. Boo(b PC-ABS foi utilizado neste
projeto uma vez que, sendo uma conjugacéo do RCABS, prevé-se que beneficie das
melhores caracteristicas de ambos: elevada ress#@mimpacto e boa flexibilidade.

Os provetes que foram produzidos e ensaiados labatenente neste projeto sao
modelados nursoftwareCAD (Computer-aided Designseguindo a geometria definida na
norma ASTM D638. O ficheir€@AD permite a criagdo dos ficheiros necessarios aeisspio
dos componentes, sendo a informacéo convertidaupar@écheiro do tipcslice suportado
pela impressora que produz os provetes. Paradaireese ao equipamento presente no
Laboratério de Prototipagem Rapida e Engenharierfavda Escola Superior de Tecnologia
e Gestdo do Politécnico de Leiria e a rolos demi@ato dos materiais selecionados,

adquiridos propositadamente para este projeto.

Pela aplicacdo de uma camada de resina epoxidjgaz de isolar o material do provete
do fluido externo no qual foram mergulhados os @ies; avalia-se a alteracdo da
permeabilidade do objeto. Para tal, fabricaram-savetes, que serdao revestidos e

mergulhados por periodos distintos em fluidos prtesenum automovel com motor de
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combustdo interna, nomeadamente 6leo e gasélederidamente, 0s mesmos serao
submetidos a ensaios de tracdo, analisando a &arthg deslocamento do provete, bem
como a alteracdo da sua resisténcia a tracaog3soedas massas sao realizados, por forma
a ajudar a concluir se a camada de resina aplicauksa variacbes na permeabilidade dos

provetes.
1.10Objetivos

O projeto desenvolvido tem como objetivo avaliaaksracdes provocadas pela adicao
de uma camada de resina epoxidica na permeabild@d®mmponentes fabricados por
processos de fabrico aditivo, quando em contacatoftodos presentes num veiculo movido

por um motor de combustao interna.
1.2. Organizagéo do Documento
O presente documento encontra-se estruturado epitilos.

No primeiro capitulo é apresentada uma breve iotr@d a temética abordada, assim

como sao explicitados os objetivos do trabalh@meganizacéo do presente documento.

Ja no segundo capitulo inclui-se toda a pesquisggumite enquadrar este projeto
no tema onde se insere. Deste modo, sob o titukestiezdo da arte”, introduz-se brevemente
a pertinéncia do fabrico aditivo na industria aubeel, fundamentada com exemplos de
aplicacOes desta tecnologia. Posteriormente, desse 0 impacto que 0s processos de
fabrico aditivo tém atualmente na industria. S&ekbt&m mencionadas as etapas e diferentes
tipos de processos de fabrico aditivo, bem comuaasagens, desvantagens e materiais
utilizados em cada um deles. E dada especial aieugimateriais utilizados neste projeto.
Sédo também apresentados dados que refletem a attespocessos de fabrico aditivo em

empresas.

7

Ainda no segundo capitulo é apresentada a pes@oise 0s processos de
revestimento. Os fluidos utilizados no procedimemtperimental sdo também estudados

neste capitulo

No terceiro capitulo sdo apresentados o0s equipas)embateriais e métodos
utilizados neste processo. Sdo também descritpgosdimentos envolvidos na impressao
dos provetes, revestimento e mergulho dos mesnwdir®, sdo descritos 0s ensaios de
tracao realizados.
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O quarto capitulo incide sobre a andlise e discuskis resultados obtidos,
nomeadamente sobre os ensaios de tracéo e vadiagaassa registada nos provetes.

Por fim, no quinto capitulo, sdo retiradas conagsgbbre os resultados obtidos, bem
como apresentados os trabalhos futuros previstos.
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2.Estado da arte

2.1 Contextualizacao

Em pleno século XXI, ao decorrerem mais de 150 dasde o fim da primeira revolucao
industrial, observam-se, como seria de esperamcagaincontaveis nos processos de
fabrico. A medida que se torna necessario colooamercado quantidades maiores de
objetos, num menor espaco de tempo, ou por oulim Ee desenvolvem novos materiais,
com propriedades mais especificas e adequadas as raplicacdes, surge também a

necessidade de adaptar os processos de fabricadysi

Especialmente no que diz respeito ao desenvolvondat geometrias bastante
complexas, os processos de fabrico aditivo trazewa @ mercado uma revolucdo
significativa, uma vez que pela adicdo de camattaea-se possivel a elaboracdo de
geometrias mais exigentes, como se explicara awldeste documento. Os processos de
fabrico aditivo trazem ainda outra vantagem bastsighnificante: a possibilidade de fabricar
componentes ja ndo disponiveis no mercado. Ou pel@a,simplicidade associada a estes
processos de fabrico aditivo, que ndo dependemattaracdo de moldes nem acarretam
desperdicio significativo de material, torna-se sabeel produzir componentes para
equipamentos antigos e cujas pecas se encontranddgoroducdo. Pela medicdo da peca
antiga que se pretende reproduzir, consegue impsgnima nova peca, num vasto leque de
materiais, em relativamente pouco tempo. Existamilaainovos avangos, que permitem
reproduzir uma nova peca, sem a necessidade deereagprocessos de modelacédo direta.
Para tal, basta colocar a peca desgastada ou cdaaifinuma superficie com diversas
camaras, que captam a geometria da mesma parapsaducdo, corrigindo zonas em falta

ou desgastadas (recuperacao de carros antigog, 2020

O restauro e reparacdo de veiculos classicosdstamte partido desta tecnologia,
tendo em conta que muitas das pecas necessariase réicontram disponiveis, ou sao
bastante dispendiosas. Pela modelacédo das pe@ssaeas, 0s colecionadores e oficinas
de restauro conseguem agora reparar 0s seus \&isslproprias marcas estédo ja a adotar
esta técnica para reproduzir pecas para model@pante forma que os seus clientes se
sintam apoiados e mantenham os modelos classisosstradas. Aorsche conceituada

fabricante de veiculos desportivos da Estugarda,atsalmente a recorrer a processos de
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impressao 3D para reproduzir pe¢cas de modelosadéss iconicos, como por exemplo a
embraiagem do modelo 959, do qual foram produzageshas 292 unidades (Figura 1).
Fabricada a partir de metal fundido, a marca alel®ga que este novo componente tem a
mesma reacdo ao contacto com fluidos lubrificardesesisténcia as variacbes de
temperatura, descansando 0s proprietarios querpossa necessitar de tal componente
(recuperacao de carros antigos, 2020).

Figura 1 — Porsche 959 (Tomé, Razao Automével, 021

A StartUpchines&olymakeyinovadora em técnicas de impresséo 3D, produmiu u
protétipo de um veiculo elétrico LGEV(Low Speed Electric Vehiclg)onstruido quase na
totalidade a partir de um processo de impressad&BDparceria com a italian@Electrical
Vehicle(XEV), o objetivo seria produzir um veiculo de baixéouglade, citadino, que se
adeque as exigéncias das desloca¢gbes nas granttépates (Figura 2). No entanto, a
grande vantagem encontra-se no tempo de produstimaese que um LSEV consiga ser
produzido, de raiz, em 3 dias, e que 0S seus coempes sejam até 5 vezes mais resistentes
do que aqueles produzidos por métodos convencidestis veiculo atingira uma velocidade
méxima de 69 km/h e tera baterias que atribuemautmmomia de 150 km. Apenas 0 motor
elétrico, pneus, baterias, janelas e bancos n&@w sgopduzidos através de processos de

fabricacéo aditiva (Giantomaso, 2018).

O peso dd_SEVé também bastante reduzido, com cada veiculo & pesca de
450kg. Segundo «CEO da XEV, a comercializacdo deste veiculo permitird ainda a
personalizacdo de acordo com os gostos do clieni® mais avangada do que a que se
verifica na atualidade, uma vez que se torna fémilstruir estes itens personalizaveis
(Giantomaso, 2018).
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Figura 2 — LSEV visto do exterior e interior (Giamtaso, 2018)

Como ultimo exemplo tem-se a Ferrari, fabricantead®omoéveis deMaranello, que
utiliza técnicas de fabricacéo aditiva nos seusatusdmais exclusivos. E o caso de uma das
suas mais recentes criacdeSR#8 Unicado qual foi fabricada apenas uma unidade (Figura
3). Este automovel baseia-se num modelo ja exestintmarca, contudo possui linhas mais
fluidas e arrojadas. Para tal, foi necesséario eedes os fardis, a grelha e para-choques
frontais, pelo que os engenheiros da marca ital&napoiaram em técnicas de fabrico
aditivo, que permitiram designirreverente deste carro (Figura 4). Tendo em cquéaso
foi produzida uma unidade deste veiculo e o priestlg marca, as vantagens do fabrico

aditivo tornam-se favoraveis (Autonews, 2020).

\\

Figura 4 - Grelha frontal produzida  Figura 3 - Ferrari SP48 Unica (Autonews,
atraves do fabrico aditivo (Autonews, 2020)
2020)
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2.2 Fabrico aditivo

Nos seus primoérdios, o fabrico aditivo era designaat prototipagem rapida. Este nome
provém do pouco desenvolvimento verificado na épacaue diz respeito a equipamentos
existentes, pelo que se dedicava sobretudo a algfimde protétipos de uma forma rapida
e bastante mais facilitada quando comparada comébsdos convencionais (tecnometal,
2016).

Contudo, com o desenvolvimento das tecnologiagldecb aditivo, surge uma questao
fundamental: como podem os metais, minerais e aucmade contribuir para um
crescimento acelerado, mas responsavel, tendo ensidecacdo o0 estado de
desenvolvimento desta tecnologia? A chave pargeimentacio a sua industrial consiste
num conhecimento completo da interagdo entre orrab&eo processo. Existem, contudo,
poucos processos ou materiais considerados totemedesenvolvidos. Para um
reconhecimento completo de todo o potencial dadaladitivo é ainda necessario perceber
a correlacao entre o processo adotado, a micro@strdo componente e as propriedades do
material adotado. Quando tal acontecer, torna-ssiyel expandir a gama de materiais e de
processos de fabrico aditivo. Desse modo, serdvyebselecionar materiais especificos e
combinagdes de processos, de forma a alargarisgiimente as aplicacbes do fabrico
aditivo (Herderick, 2015).

Numa era de grande progresso tecnoldgico, a indstfrenta o que € considerada
por muitos uma revolucado industrial, com constaetesiucées surpreendentes. Surgem
assim novos processos de fabrico, com tecnologiaeducionarias, que permitem obtencao
de produtos mais avancados, ora por serem maisgeoo$, mais leves, ou com uma
geometria mais complexa (Miriam R. Simon Cater, 201

No centro desta evolucdo industrial, designadainmhistria 4.0, encontram-se as
técnicas de fabrico aditivo. O principio destescpssos, tal como o seu nome indica,
consiste no fabrico de uma peca pela adicdo de dasmsucessivas do material que a
constituem, ao contrario dos processos convendpnammeadamente 0S Processos
subtrativos, que partem de um bloco do materiadjdds, ao qual é retirado material, por
diversos processos, até se chegar a geometrimdagggcnometal, 2016).
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Segundo a norma ASTM F42 em fabrico aditivo, s&maslefinidas rotas distintas
no processo de fabrico aditivo. Como seria expettaada um desses processos tem as suas
proprias vantagens e desafios, que resultam dwtéichico e quimico existente no processo
e a microestrutura do componente resultante. Qaaldgcisdo relativamente ao processo
adequado para a construcdo de um componente ersaiyere a composicao do material
utilizado, a rugosidade da superficie da peca fnainda a possibilidade de manter as
tolerancias definidas na elaboracdo do prototippdem-se ainda questdes relativamente
aos custos associados e a capacidade de fornecimiennaterial para a producao (A.
Ahmadi Nadooshan, 2007).

O grande entusiasmo gerado pelo fabrico aditiviraese no facto de, adotando este
tipo de processos, adesignerspodem agora concentrar-se em desenhar componentes
funcionais, deixando de parte as limitacOes de géamarexistentes nos processos de fabrico
convencionais. Associada a adocdo de processaabdect aditivo surge também o teste
rapido de novos prototipos, uma vez que nao eaistependéncia de producao de moldes

metalicos, que demorariam algum tempo a serem piaduoki(A. Ahmadi Nadooshan, 2007).

Os Designerssempre utilizaram protétipos, pelo que a rapidem goe se obtém e
reducdo de custos associada aos processos d® fabitivo torna-os apelativos. Para além
disso, técnicas de fabricacao aditiva podem tangefmtilizadas para fabricar ferramentas
especificas sem depender de fornecedores exteMa@gande maioria dos prototipos
elaborados a partir de técnicas de fabrico adidgoerem assim bastante menos tempo para
serem produzidos, dependendo da sua dimensao destaiaple, quando comparadas com
as semanas Oou mesmo meses necessarios para pobziipos a partir dos métodos
convencionais. Estes avancos na reducdo do tengess#&io permitiram aos engenheiros
trazer para o mercado pecas inovadoras mais rapitara menos dispendiosas (A. Ahmadi
Nadooshan, 2007).

Na atualidade, segundo a norma ASTM F42, sdocasetiécnicas de fabrico aditivo
comercializadas, cada uma com caracteristicas sjnogpae se adaptam a utilizagbes
especificas (Figura 5). Estas técnicas distinguemeto estado fisico em que o material €
fornecido, bem como o proprio método usado pambddo dos componentes (A. Ahmadi
Nadooshan, 2007)
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processos de fabrico

Material no estado Material no estado Material sob forma

liquido solido poé

Deposu;a.o de BeposcaeTeneme Slnterlzagao’ e fusdo
material de pds
e Extrusdo material Deposicdo Direta de
Fotopolimerizagdo .
energia

Deposigdo de
ligantes

Figura 5 - Processos de fabrico aditivo segundorana ASTM F42, por estado de
material (A. Ahmadi Nadooshan, 2007)

2.2.1. Principio de funcionamento

A partir de um ficheiro de modelacdo elaborado ipreente, é possivel obter
produtos com Otimos parametros funcionais, atraleésutilizacdo de uma quantidade
reduzida de material, reduzindo-se também as eta@esssarias durante o processo de
fabrico. Desta forma, com o fabrico aditivo, € pesisfabricar geometrias bastante mais
complexas, até entdo impensaveis. Com esta cdsdicier devido a precisdo destes
processos, € agora possivel redimensionar e atobtrias geometrias, de forma a poupar
peso e economizar material, mantendo as caraatasi$tincionais dos produtos.

Apesar das técnicas distintas existentes. todpsoegssos de fabrico aditivo tém em
comum algumas tarefas, desde a modelacdo da péca, impressdo do modelo final
(Miriam R. Simon Cater, 2014):

Modelacao do componente utilizando ferrame@a® (Computer Aided Design
Conversao par&TL(Stereolithography

Importacao do ficheiro pasoftwaredo equipamento de impressao
Manipulacéo do ficheir&TL

Criacéo do ficheirélice (em equipamentos dew-cost,o ficheirog codé;
Impresséo do modelo;

N o gk~ wDbdE

Pos-processamento (se aplicavel).
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O processo de fabrico por adicdo de camadas @aliadnversdo do model®AD para
um modelo poligonal, criando uma representacdaedangtria em quantidades enormes de
pequenos triangulos, afetando a qualidade do aeaiiarsuperficial da peca criada. Assim,
geometrias perfeitamente circulares/esféricasagaca formadas por pequenos triangulos,
gue contém pequenas arestas, designado porherdal (Figura 6). Esta geometria, ao ser
transportada para o componente fisico final, corgiérda mais diferencas relativamente ao

modelo inicial, uma vez que contém as zonas desigam entre as diversas camadas
sobrepostasstair stepping. Todo este processo prejudica a qualidade do awaiia

superficial da peca (Chohan, 2020).

P iatelahan N Stair stepping e—————————,
IO e
; .,-‘.f.i f"‘v"‘v“‘t‘;‘q :
o TAVAYAYAYAY, y a3
(A rAVAVAVAVAVAY, v |
AT VAVAVAVAVAVAV, ANy
i AVAVAVAVAVAVAVAYA"SG
" AYAVAVAVAVAVAVAYATS'C |
¥ %‘l‘;‘ﬂ""f"‘ﬂ Ay
5 SAVAVAVLAWAVAVAVAYS .
SANAVANATAVLVLALYAL
AT AT AT W T T

Py

]

& v

i

t‘

L=

CAD model e

N, e L

LS TS ] St LA
o e Py g e
e ekt L

Eiro chordal al
(a) (b) ()

Figura 6 - Representacao slair steppinge errochordal (Chohan, 2020)

O erro chordal para além de afetar severamente a rugosidadefisigbedo
componente fabricado, diminui também a resistémeeanica do material, criando pontos
de rutura nas zonas situadas entre as camadasnadias sucessivamente na impressao do
modeloCAD. Além disso, os pontos de transicdo entre cam@gasurgem no momento da
impressao do componengair steppingaumentam a porosidade da peca. Esta porosidade
pode comprometer a aplicabilidade do componentesistamas com fluidos (Figura 6)
(Miriam R. Simon Cater, 2014).

De uma perspetiva mais técnica, um componente lemcdeaditivo surge com base num
ficheiro CAD, guardado sob o formato de (.stl), sendo esteeposnente dividido nas
diversas camadas que irdo formar a peca final. B&sano ficheiro “.stl” baseia-se na

conversdao de um modelo 3D, numa “Shell” formadaogpehimeros triangulos ja
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mencionados (Figura 6). Esses mesmos triangulosadé@olados através de um algoritmo
baseado na tabela ASCIlI ou em cédigo binarico@wareutilizado no equipamento de
impressao |é entdo o ficheiro “.stl”, a “casca’neertendo estes dados para um modelo
formado pelas diversas camadas que serdo imprpsstsiormente (Miriam R. Simon
Cater, 2014).

2.2.2. Vantagens e desvantagens do fabrico aditivo

Associado a cada processo de fabrico aditivo sudieensas vantagens e desvantagens,
que os tornam adequados a determinadas aplicapf@sjo comparados com 0s restantes
processos de fabrico industriais. Contudo, conaiahy as caracteristicas comuns, relinem-
se vantagens partilhadas entre todos eles (Fer2€i2g).

1. Custos reduzidos — com os processos de fabricov@eéiiminam-se alguns custos,
como na aquisicdo e substituicdo de ferramentasp aecorre nos processos de
fabrico convencionais, que recorrem a ferramengasodte. Os custos sao também

reduzidos pelo pouco desperdicio de material,

2. Tempo de entrega reduzido: com a utilizacdo deegssms de fabrico aditivo, o
tempo de entrega das pecas é bastante mais reduzido/ez que ndo € necessario
depender de moldes e, muitas vezes, de fornecedatemos. Desta forma, o
componente pode ser fabricado num curto espa@ng®t Tenha-se como exemplo
ferramentas para algum equipamento, que podemngeessas rapidamente no

local;

3. Menor desperdicio de produto: tendo em conta cipim de funcionamento destes
processos, ou seja, adicao sucessiva de camadaateival escolhido, existe muito

pouco material desperdicado;

4. Eliminacdo do processo de montagem. Com a utilzags processos de fabrico
aditivo, as pecas séo fabricadas de uma vez stndegim modelo que representa a
peca final. Ndo é assim necessario recorrer a cdlds ou outro processo para

completar a peca final;
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5. Pouca complexidade: nos processos de fabrico coiorexs, além dos custos para
a producao do artigo, tem-se mais custos a mediela gomplexidade da peca vai
aumentando. No fabrico aditivo, a complexidade elgaapenas determina o tempo

aplicado na modelacao e impresséo da peca;

6. Versatilidade: além das novas geometrias, o faladitivo permite também aplicar,

na mesma peca, diversas cores e rugosidades.

Com esta tecnologia, os custos associados a fgse-geoducéo da peca sédo bastante
menores, sendo estes 0s custos maioritarios nag&odle um componente usando métodos
ndo aditivos. Além disso, € possivel prever ermprdducdo na fase de projecédo, onde nos
processos ndo aditivos é comum existir pouca irdgén. Este fator pode poupar bastante

tempo e reduzir os custos (Ferreira, 2020).

Contudo, a fabricacdo aditiva acarreta desvantagerslo uma das limitagGes as
dimensdes da peca produzida, que dependem do prarifiade impresséao disponivel, entre

outras:

1. Variedade de materiais utilizados limitada: comaggerenciado, sdo poucos 0s
processos de fabrico aditivo que ja atingiram a rmaduridade, existindo ainda

materiais a ser explorados;

2. Operacdes de pos-processamento: dependendo daggadps mecanicas da peca
produzida, pode existir a necessidade de aplicard#s de pos-processamento, para

melhorar o acabamento superficial ou atribuir alg@stanquicidade a peca;

3. Volumes de producédo baixos: apesar das técnicasodeicdo por fabrico aditivo
permitirem a elaboracdo de prototipos bastante ragislo, sem a necessidade de
moldes, estes processos ndo sédo adequados a medmg@rande escala (Ferreira,
2020).
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2.2.3. Adeséo ao fabrico aditivo nas empresas

Analisadas as vantagens e desvantagens dos precdssdabrico aditivo, é
importante perceber se as empresas que inclueragzaxde fabricacdo 3D nas suas linhas
de producdo ponderam continuar a aplicar esta legiapou mesmo aumentar o recurso a

mesma.

Assim, por forma a analisar a adeséo a processfabdeo aditivo na atualidade, a
Sculptepempresa francesa especializada em impressamg@ibuenquéritos a empresas de
praticamente todos os continentes, por forma aguesultados fossem globais. Com base
em respostas a inquéritos elaborados a empresagphjceem nos seus processos de fabrico
tecnologias de impressao 3D conclui-se que, de asti000 respostas obtidas, 17% destas
dedicam esta tecnologia a componentes industiia¥, a artigos para o consumidor final,
7% para a industria aeronautica e aeroespaci#h,a&cessorios para a area da saude (Figura
7) (sculpteo, 2018).

SECTORS

Figura 7 - Utilizacdo da impressao 3D por setoseslpteo, 2018)
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De acordo com este inquérito, em 2018, as empiegastiram, em média, mais
11% do seu orcamento, em processos de fabricovaditevelando que uma parte
significativa do seu investimento se dedica a dfte de processos de fabrico,
principalmente quando comparados com os dadoskie Z@is dados revelam também que
as empresas estdo cada vez mais conscientes dagerendeste tipo de fabricacdo. Em
2018, 38% das empresas dispensou entre 1001 e51€@ecnologias de fabrico aditivo,

que representa um aumento de 5% face ao ano anB&iy (Figura 8) (sculpteo, 2018).

29%
8%

LI".! H”

12%

Figura 8 - Comparacao do orcamento investido enotegias de impresséo 3D, entre

2017 e 2018, em percentagem (sculpteo, 2018)

Em 2018, 48% dos inqueridos utilizam as tecnologiasprototipagem rapida
maioritariamente para produzir geometrias compledesdo ao facto de ser uma tecnologia
pouco dispendiosa. Logo em seguida, observam-se @@%%inqueridos a optar pelos
processos de impressao 3D para reduzir o tempoodegio, provavelmente pela area da
indUstria a que se dedicam. Para as percentagesmanas, com 9 e 8%, tem-se inquiridos
que utilizam esta tecnologia para producdes espasade de forma a otimizar o

fornecimento para as producdes em série, respativaniFigura 9) (sculpteo, 2018).
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BENEFITS

48%

39%
e’ 20% 19% 159
8% |0
I II T

Figura 9 - Utilizacdo da impressao da impressaepercentagem (sculpteo, 2018)

Os profissionais estdo a utilizar este tipo dedkia para um maior nimero de
aplicacdes, confirma o estudo. Tanto em 2017 como2618, a impressdo 3D era
maioritariamente utilizada para prototipagem e p¢dd. Contudo, em 2018 esta

percentagem subiu bastante, indicando confian¢a tips de processos pelos empresarios
e engenheiros (Figura 10).

Il 2018 2017

I 55 %
Prototype 34%

Production I, /3 %

229

Proof of concept

I 41 %
23%
"I
Marketing samples r 18%
10%
"I 5°
Art 8% 16%
"I 6%
7%

Education

n

Figura 10 - Comparacgao da utilizacdo da impresBerfire 2017 e 2018, em
percentagem (sculpteo, 2018)
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Estas percentagens ascendentes entre os anos7de 2018 mostram que as vantagens do
fabrico aditivo aliciam cada vez mais as indUstr@asgjue faz com que estes métodos se
tornem cada vez mais usuais. Com isso, 0s pregosdteriais tém tendéncia a baixar, que

por sua vez aumenta ainda mais a procura poripstdd processos de fabrico.

A Figura 11reflete também a adesao as tecnologias de prodegabrico. Nesta figura sao
apresentados os lucros, em milhées de dolarerpdutos (representados a azul) e por
servicos de fornecimento de tecnologias de impoe3B§ desde 1993 até 2015. Como se
pode constatar, durante a época de 1990, a tecaelstgva ainda a comecar a ser divulgada,
fazendo com que a indlstria tomasse uma atitudeoaumso cética face a sua adocgao.
Contudo, conforme foram sendo dadas provas dasvanésgens, 0s processos de fabrico
aditivo comecaram a ser adotados e os lucros asksca subir. De 2010 a 2015 os lucros
subiram bastante, numa fase em que 0s processstia mais perto da otimizacdo e os
materiais e equipamentos apresentam prec¢os ainddawaraveis (tecnometal, 2016).
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Figura 11 - Lucros, em milhdes de dolares, de pgosd(a azul) e servigos (a roxo)
provenientes do fabrico aditivo (tecnometal, 2016)
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2.2.4. Processos de fabrico aditivo

Em cada categoria de processos de fabrico adiivordram-se diversos processos,
cada um com as suas vantagens e desvantagensaNtmeas mais comuns em utilizacdes
industriais s@o os seguintes (Herderick, 2015):

1. Fotopolimerizacdo de resinas fotossensiveis (SDAR);
2. Fuséo de pos — sinterizagéo e fuséo (SLS e SLM);
3. Deposicao de material fundido (FDM).

Os materiais usados nestes processos podem ememntra estado soélido, liquido ou
sob a forma de pd. Existem ja casos em que os imiat@arnecidos sao polimeros sob a

forma de filme ou filamento (omnexus, 2020).

Assim, conjugando os processos de fabrico maisisisoa o estado do material
fornecido, obtém-se (Figura 12):

processos de fabrico

material no

material no material sob
estado solido forma po

estado liquido

SLA

DLP SLM

Figura 12 Processos de fabrico aditivo mais comuns, consaatip® de material € mot
de deposicao (filament2print, 2015)

De um modo geral, o utilizador tende a escolhepgmeira instancia o processo que
mais se adequa as suas necessidades, e apenaenpostte decide qual o material que vai

utilizar.
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Apesar da tecnologia mais adotada ser o FDM, deaitibém a equipamentos de baixo
custo, a tecnologia SLA e SLS tém vindo a aumentapularidade nos ultimos anos, uma

vez que 0s equipamentos tém diminuido o preco.

2.2.4.1. Fotopolimerizacéo de resinas fotossensiveis (SLA:P)

A fotopolimerizacéo seletiva de resinas € a segtewlogia mais adotada, a seguir ao
FDM. Esta tecnologia insere-se na categoria polragio VAT (Processos de
Fotopolimerizagdo em céamara), em conjunto com aotegia DLP Digital Light
Processiny (Schoffer, setembro de 2022).

Esta tecnologia recorre a fotopolimerizacdo de fireacamada de resina, através de
laser, que solidifica apenas a estrutura program@adamponente. E possivel obter camadas
com até 2um, uma resolugcdo muito superior a que se obtémegasgfabricadas em FDM.
Quando é terminada a solidificacdo de uma camadasilea, a peca sobe, de forma a ser

solidificada a camada seguinte (Schoffer, seterdbr2022).

Dentro das tecnologias VAT, o SLA é o processo raaigo, que utiliza espelhos que
refletem o laser, por forma a solidificar a resina pontos pretendidos para criar a geometria
(Figura 13). DLP é uma evolucao deste processoequte radiacdo laser diretamente para
a resina, solidificando todos os pontos de cadaadamao mesmo tempo. As pecas
produzidas por DLP sao bastante idénticas as pidakipor SLA, mas num periodo mais
reduzido. De forma a obter propriedades mecanipagpdadas, é frequente recorrer a

técnicas de pds-processamento. (Schoffer, setede?022).

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 13- Esquematizacdo do principio-de fungimerato de um-equipamento’de
SLA (SLA 3 PRINTING , 2020)
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Como nao recorre a temperaturas tdo elevadas céibBdo as variacdes de volume
sdo mais reduzidas. Assim, o SLA é aplicado pavdyzir pecas com dimensdes bastante
grandes. Existem marcas a produzirem tabliersa g@ayques completos recorrendo a este
processo, tendo em conta também que o acabamemidisial € muito bom, considerando-
se mesmo o melhor de entre todos os processoddeofaditivo (Figura 14) (Schoffer,
setembro de 2022).

Figura 14 - Fabrico de um para-choques recorrerlofa(materialise, 2019)

Devido ao excelente acabamento superficial. o Stakrdém utilizado para brinquedos
para criancas e na industria eletronica. Qualgeea pom elevado nivel de detalhe pode ser

produzida por SLA.

A desvantagem deste processo €, tal como no FDMateecessidade de criar suportes
de apoio a geometria, que obriga a sua postemoog@o, aumentando o tempo decorrido
até a peca estar concluida, bem como o custo.dRaradisso, as pecas sao sensiveis a
radiacdo UV, pelo que se degradam rapidamente ragp ldo tempo. O processo torna
também os componentes produzidos sensiveis asdaside temperatura, pelo que as pecas

produzidas sdo normalmente prototipos e ndo pagashais (Schoffer, setembro de 2022).
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2.2.4.2. Fuséo de pos - sinterizacdo e fusdo (SLS e SLM)

O processo de Sinterizacdo Seletiva por Laserarsemos processos de fabrico
aditivo com base em materiais sob a forma de pon& das tecnologias de fabrico aditivo
mais antigas em ambientes industriais, contudo o¥apelmente a tecnologia menos
conhecida entre todas. Tal deve-se ao facto degatiitemente, 0s equipamentos serem
bastante dispendiosos e as condi¢cdes para a g¢#&ialdos mesmos serem bastante
especificas. Contudo, nos ultimos anos, e a sem@hdo que ja se verificava nas
tecnologias de FDM e SLA, surgiram equipamentos &S em formatalesktop que

tornaram este processo mais apelativo (Ali BagRkeni).

O processo de sinterizacdo dos pontos a unir ocmm@almente sob condicbes de
temperatura e pressao elevadas, fazendo com gagaettula de material seja sinterizada
com a particula vizinha. E depositada uma camagh& @ mesa do equipamento, onde um
feixe laser de dioxido de carbono causara a shaigdp das particulas, apenas nos pontos
desejados. Quando uma camada € terminada, é calatdrth dose de po, espalhada
uniformemente pela base onde ocorre a construgdao © processo acontece sob uma
atmosfera de nitrogénio, para que a camara derogést seja uniforme e ndo ocorra
oxidacdo dos materiais (Figura 15). ApO0s o0 procadsoconstrucdo da peca, a sua
temperatura baixa e a camada de p6 em excessalgs@taente retirada. Por forma a
melhorar o acabamento superficial, a pe¢ca podedaeta (Ben Benwood, setembro de
2022).

Fonte de Laser

Fornecimento de pd

Meza de fabricacio

Figura 15 — Representacédo de um processo de Slk8efiitd, 2015)
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Os materiais mais frequentemente utilizados nogasxde SLS séo polimeros e pés
metélicos revestidos com polimeros. A utilizacapaolémeros € bastante comum devido ao

baixo ponto de fuséo e a elevada conducéao térBea Benwood, setembro de 2022).

O processo de SLS é bastante indicado para comiesnenm elevada resisténcia
mecanica e geometria complexa. Podem ser obtidaétipos para processos de inje¢ao,

em diversas areas, tais como automovel ou mediEigara 16).

Figura 16 — componentes fabricados em SLS

Tal como outras tecnologias, também esta sofrencagasignificativos no sentido em
gue consiste numa tecnologia capaz de processaeflico diretamente. Neste caso em
especifico, trata-se de uma tecnologia baseadaséa fle pds e néo na sinterizagéo de pos.
A tecnologia € designada pSelective Laser MeltinSLM). Similar ao processo de SLS,

0 processo SLM utiliza um laser em camara fechableesuma plataforma de pé para a
producdo da peca metalica, com a diferenca da @atéo laser ser superior e a camara ser
inerte e termicamente controlada. Devido as seme#izaentre estes dois processos, seréo
mencionadas de seguida as vantagens e limitacheenes a SLS (Ben Benwood,
setembro de 2022).

Como em qualquer outro processo, ao optar pelo &bh8cessario ter em consideracao
0 balanco entre as vantagens e desvantagens assodixiste um conjunto de vantagens
associadas a este processo, sendo que a prin@pabsgsibilidade de produzir pecas com
elevada resisténcia. Como a base de p6 é sintanmd laser, a estrutura do componente €
criada diretamente, sem a necessidade de supamotesntrario dos outros processos (Ben

Benwood, setembro de 2022).
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Os materiais utilizados nos processos de SLS apimsaeralmente elevada resisténcia
guimica. Ao aliar este fator, com a grande isorans componentes produzidos, conclui-

se que o SLS é adequado para a producéao de pecashis

Um processo de SLS é normalmente mais longo que3Lé ou FDM. Além de ser
necessario mais tempo para produzir a peca, é s@megjue esta arrefeca. Com a
temperatura da peca estabilizada, € necessaria @odrrer a méetodos para remover todo o
pd em excesso, que nao foi sinterizado. No entanpd, em excesso é reaproveitado, pelo
que praticamente todo o material é utilizado negsteesso, anulando praticamente o

desperdicio.

O SLS é também um processo geralmente mais diggengue o FDM ou SLA. Trata-
se de um processo industrial, com equipamento miispso, e executado por operadores

experientes, que necessitam de ferramentas espscifi

Por fim, importa também referir que o SLS, apesampdrmitir geometrias bastante
complexas, produz componentes com um acabamenterfisigd fraco. Devido as
temperaturas envolvidas no processo, as pecaszumadutém tendéncia a variar o seu

volume e a empenar (Ben Benwood, setembro de 2022).

2.2.4.3. Deposicao de material fundido (FDM)

A Deposicao de Plastico Fundido (FDM) é a tecna@ladg fabrico aditivo mais
popular entre todas e, sendo o método aplicadogpanpressao dos provetes neste trabalho
pratico, captou especial atencdo. Este processoadrapse na categoria que recorre a
materiais soélidos (sob a forma de filamen&tyatasysempresa que atribuiu 0 nome a este
processo,define o FDM como “um processo que cria pecas mafrusdo de um
termoplastico fundido em camadas finas, de foreréaaa peca camada a camada” (Miriam
R. Simon Cater, 2014). O ar existente na camanaplessao é mantido a uma temperatura
ligeiramente superior a temperatura de solidificad@material termoplastico, de forma que

a peca solidifigue quase instantaneamente apoprasséo (Taylor, 2022).

Num equipamento de fabrico por FDM, encontramos rolo de material que

alimentara o bico extrusor, sendo este ultimo um cmomponentes mais importantes da
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maquina. O rolo contém material em filamento, cemessura entre os 1.75 e os 3mm, que
€ levado por roletes até ao bico de extrusdo. Dewidoresenca de uma camara de
aquecimento, o material chega ao bico extrusomvna temperatura superior a de fusao.
Posteriormente, o material € depositado na mes#hém esta aquecida, camada sobre
camada, até que se obtém a geometria pretendigar&Fi7). A criacdo de suportes &

necessaria, caso a geometria da peca ou do numeexds que se pretende produzir assim

o0 exija. Esta necessidade de suportes gera um éuoematerial utilizado (Taylor, 2022).

Rolo de material ﬂ

Camara aquecida

Objeto final B

i"———_ Suportes (opcionais)

Mesa aguecida

Figura 17 - Processo de impressao por FDM (Tagl22)

Existe assim, sistemas de fabrico por FDM industeaesktop que se diferenciam
principalmente pela capacidade de impressao e<dst@quipamento. Os equipamentos
industriais estao aptos a completar impresséegcEspcom dimensdes muito superiores e
num periodo mais reduzido, sendo por isso equipt®emuito mais dispendiosos,
aplicados a indastrias que necessitam de um graindero de pecas produzidas num curto
espaco de tempo. Os sistemas industriais ndo @enmat alteracdo dos parametros de
impressao durante um processo, uma vez que est@sesdamente estudados para que se
obtenham pecas com a maior qualidade possivel, em@indo espaco para ensaios
intermédios até se encontrar a solucdo ideal. Byo dado, os sistemadesktop mais

pequenos e acessiveis, s8o0 muitas vezes acomparpadoftwarelivre, que permite a
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alteracdo dos parametros. Contudo, o utilizadoe pt@b ter a experiéncia necessaria para
operar o sistema. Com a popularizacdo destes sisters materiais baixaram os precos. O

FDM € assim um processo de fabrico com custos i@alsizque produz pecas rapidamente

(Miriam R. Simon Cater, 2014).

Devido aos principios que estao na base de umgso@nvolvido no FDM, podem
existir equipamentos com area de impressao supefianetro, capazes de produzir pecas
de dimensfes razodveis. atualmente esta a seddestapossibilidade de produzir
componentes termoplasticos, conciliados com méaemetalicos, permitindo a producéo
de circuitos integrados. Desta forma, o FDM € uat@sso que abrange uma vasta gama de

materiais (Schoffer, setembro de 2022).

Apesar de ser 0 processo mais comum, este € tammpépouco complexo e limitado.
Estas limitacdes comecam por afetatesigndo proprio objeto, obrigando muitas vezes a
uma nova projecao da geometria. Este facto afetaglgumas situacdes, a viabilidade da
aplicacao deste método. Tal como no SLS, existemagdes de temperaturas, sendo que n
FDM estao associadas a temperatura de extrusdateéeiahelevada. Tal provoca empenos

da peca final, assim como um acabamento superiigdiano (Schoffer, setembro de 2022).

Outra limitacdo deste processo prende-se com o0 fd&to material ndo poder ser
depositado no ar, sem qualquer estrutura de apeiste modo, sd0 necessarios suportes,
para que seja possivel reproduzir pontes ou s@€riEigura 18). Com isto, impde-se a
utilizacado de maior quantidade de material, alémimdis tempo, necessario para remover 0s

suportes colocados previamente (Ferreira, 2020).

Al

Figura 18 - Peca em fabrico aditivo com suportésnfent2print, 2015)
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2.2.4.4. Materiais utilizados no FDM

No que diz respeito aos materiais utilizados npsieesso de fabrico, existe ja um
vasto leque de possibilidades, que se diferenatamp seria de esperar, pela aplicagéo da
peca final produzida, ou ainda dependendo, seeterple fabricar um prototipo ou uma

peca final.

Os materiais utilizados para aplicacdo do fabrieoRDM variam desde materiais
mais comuns na inddstria, como o plastico AB&ylonitrile Butadiene Styrefi@u o PLA
(Polylactic Acig, a materiais com caracteristicas melhoradasaju& principalmente em
areas de engenharia, como exemplo o PC (PolicadjpondPU (Thermoplastic
Polyurethang PET @olyethylene Terephthalgte, ou ainda materiais de elevado
desempenho, como o PEEKPdlyetheretherketong) um termoplastico orgéanico
transparente. Nas tabelas abaixo resumem-se agyeaste desvantagens associadas a cada

um destes materiais.

Alguns dos materiais mais comuns para utilizacad-Bxd, utilizados para fabricar
produtos do quotidiano, sdo o ABS e PLA (Tabela Q)PLA é um termoplastico
biodegradavel fabricado a partir de fontes renogazemo aveia ou cana-de-acucar. Este é
o material mais utilizado nas impressdes 3D no nmbmeDevido as suas origens
alimentares, o PLA é também adequado a embalagepodutos alimentares (Matmatch,
2020).

O ABS é assim o segundo material mais utilizada jpapressdes 3D, a seguir ao
PLA. O ABS ¢ adequado para o fabrico de objetossgiram variacdes de temperaturas e
carga ciclicas. Este material é utilizado, maiddtaente, em aplicacbes cirurgicas,

brinquedos e protétipos (Matmatch, 2020).
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Tabela 1 — Vantagens e desvantagens dos matesaissiem produtos do quotidiano

Vantagens

PLA .

ABS .

Utilizado em equipamentos ¢
baixo custo

Biodegradavel

Requer temperaturas (
impressao baixas

Pouca variacao de volume dept
de impresso

Disponivel no mercado em varii

cores e texturas

Elevada resisténcia ao impacto
Boa resisténcia a tenséo
Durabilidade elevada

Bom isolador elétrico

Bom acabamento superficial

Desvantagens

Brilho elevado

Baixa dureza e
longevidade

Entupimento dos injetores

da impressora

Producgédo de gases toxicos
Pode ser danificado por

luz solar

Existem também materiais utilizados para FDM cpjapriedades mecéanicas sao

melhores do que os materiais usados em objetosipliracoes diarias. Estes materiais sao

normalmente utilizados em areas de engenharisaaiesto-se o PET e o TPU (Tabela 2)

(Matmatch, 2020).

O PET é um termoplastico derivado do petréleo,aailfa do poliéster. Uma das

suas variagfes, o PETBdlyethylene Terephthalate with glyad um dos materiais mais

comuns na impressdo 3D, acompanhado do ABS e PLAsuA transparéncia,

impermeabilidade, e resisténcia quimica tornamrasterial indicado para recipientes para

liquidos e embalagens alimentares (Matmatch, 2020).
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O TPU é um material termoplastico bastante flexiradistente a eroséo e versatil,
utilizado em mudltiplas aplicagBes industriais. Reva sua flexibilidade, que Ihe permite
dobrar e alongar sem quebrar, torna-se o materéafay o transporte entre plasticos rigidos

e borrachas elasticas (Matmatch, 2020).

Tabela 2 — Vantagens e desvantagens dos maigsaiss em produtos na area da

engenharia
Vantagens Desvantagens
PET » Elevada resisténcia quimica e Pode empenar durante a
e Boa impermeabilidade impressao

» Bom acabamento superficial Resisténcia mecanica limitada

* Pouca deformagéo do mater Propicio a desgaste

TPU » Elevada elasticidade e Dificuldades na impresséao
flexibilidade devido a sua flexibilidade
» Boa durabilidade e resisténcia

* Elevada resisténcia a erosao

Existem ainda materiais com elevado desempenhbzadtbs em areas onde
propriedades mecénicas elevadas sdo exigidas. €iahabhais comum é o PEEK (Tabela
3). Este termoplastico € membro da familia PAEKi§petocercetona) e tem um conjunto
de propriedades mecanicas adequadas para a aveapsmial, automovel e de medicina.
Componentes de substituicdo de naves espaciaieses médicas sdo exemplos de objetos

produzidos usualmente com recurso a PEEK.
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Tabela 3 — Vantagens e desvantagens dos matesaissiem produtos de elevada

performance
Vantagens Desvantagens
PEEK * Estabilidade quimica * Fraca resisténcia a radiagéo UV
biolégica  Dificil processamento
* Resisténcia térmica superi » Requer equipamento de impressao
* Pode ser esterilizado dispendioso e experiéncia do

operador

Considerando os materiais utilizados neste progaqapram-se de seguida com mais

detalhe as caracteristicas e aplicacdes do AB®, PC-ABS.

ABS

O plastico ABS é uma resina termoplastica derivddapetroleo, formado pela
copolimerizacéo de 3 componentes: acrilonitrilarféraero sintético produzido a partir do
hidrocarbonato propileno e amoniaco), butadiendidoba partir da desidrogenacéo do
butano — de 5% a 15%) e o estireno (produzido t plar desidrogenacgao do etilbenzeno —
de 40% a 60%). O ABS pode ser considerado a basetieamente todos os plasticos que
usamos no nosso quotidiano. Este plastico € fregommte utilizado na industria,
maioritariamente por motivos economicos. ContudéB&s apresenta boa resisténcia ao
impacto, a tracdo e abrasdo. Tem ainda boa resst@a calor, suportando também baixas
temperaturas. Dentro das aplicagbes mais usuaimaese a industria automovel, sendo
que o ABS ¢é usado no fabrico de pecas variadas @ah@ outros, o interior do veiculo

(painéis, grelhas de ventilacdo, assentos) (poli;y&020).

O plastico ABS é assim um dos materiais utilizafdeguentemente na producao de
pecas por FDM. Termoplasticos como 0 ABS séo btesemtaveis quando em contacto com
0 meio ambiente, sendo que 0s empenos séo reduEbosmo as alteracdes de dimensdes
e absorcéo de humidade. Este material, quandpaatdino FDM, torna-o um dos processos

capazes de produzir pecas com maior precisédo (Emgin2012).
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Existem assim algumas variantes deste termoplastidos eles utilizados no processo
de FDM: uma delas é o termoplastico ABS Plus, estgwando em contacto com o meio

ambiente e 40% mais resistente que o ABS convealgion

Outra variante é o termoplastico ABS-M30i. Estenee25 e 70% mais resistente que o

ABS convencional, tendo também maior tensao dencalé

Existe ainda o ABSi Termoplastico, ideal para agdes na industria automovel,

estando disponivel em transparente, vermelho émbar;

Por dltimo, o PC-ABS Termoplastico: este matera&htas propriedades mais
vantajosas, tanto do ABS como do Policarbonato,(EG§lo boas propriedades mecanicas
e resisténcia ao impacto. Como ja mencionado gaste dos termoplasticos utilizados neste

projeto (Engineers, 2012).

Policarbonato

O policarbonato refere-se a um grupo de polimezoadplasticos que tém grupos
de carbono na sua constituicdo. Existiu, contudojniervalo de cerca de 50 anos entre as
primeiras descobertas relativas ao policarbona@@nhecimento atual das caracteristicas
deste material. Tal teve origem sobretudo na tltaonhecimento no que diz respeito as
necessidades existentes na industria para eséstaoliao qual se aliou a escassa quantidade
de aplicacdes presentes no mercado que necessitdaseapacidades que o policarbonato
tem. No entantoD.W.Foxe H. Schnell que trabalhavam em projetos bastante distintos,
descobriram o policarbonato e as suas caractedsfigicas, que o tornaram no polimero

mais interessante existente no mercado até ené@pgihd & Bendler, 2010).

O policarbonato tem elevada transparéncia, mesnpeeas com bastante espessura.
Esta caracteristica, aliada a elevada resistémacimpacto, fazem com este material seja
severamente utilizado na construcgéo civil. O pdtioaato tem, a semelhanca do ABS e PC-
ABS, elevada resisténcia térmica, boa capacidatiedesiora da chama e ainda bom

isolamento térmico (Legrand & Bendler, 2010).

O policarbonato € um termoplastico utilizado emtiplals areas da industria. Pela
sua elevada resisténcia ao impacto e estruturadnienée, adequa-se a aplicacdes onde seja

necessario uma elevada transparéncia, resisténciurabilidade, como o&ticas dos
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automaveis e viseiras de capacetes, candeeiremaedaraboias. A sua elevada resisténcia
a variacdo de temperaturas torna-o também adecmeajuicacdes médicas, onde seja
necessario a esterilizacdo de equipamento. Pabicatb e resinas de policarbonato sao
muitas vezes aplicadas em objetos para replicaciaisticas do vidro, sem a sua

fragilidade e peso (como, por exemplo, em copos)r(gtry, 2022).

Existem assim diversos tipos de policarbonato, ntaiamente destinados a
aplicagcdes na construgcéo civil: alveolar, compaetainda o policarbonato corrugado
(Legrand & Bendler, 2010).

Pecas produzidas em policarbonato através de FDMstéuturalmente estaveis, ou
seja, ndo apresentam grandes variacdes dimensior@ais absorvem humidade. Este
material de alto desempenho suporta maiores esfopge as pecas em ABS, tornando o
policarbonato ideal para pecas de uso final, eap@mas protétipos (Legrand & Bendler,
2010).

PC-ABS

O PC-ABS concilia algumas das caracteristicas de B€ABS. Uma das principais
caracteristicas € a sua transparéncia, quandoopdégidamente. A este material pode
também ser alterada a cor facilmente, seja pirwadidterando a pigmentacao do filamento.
O PC-ABS tem também uma elevada resisténcia acéaride temperatura, atribuida pelas
caracteristicas do PC (que o ABS isolado nédo poatecer). Esta caracteristica aumenta a

versatilidade deste material (Xometry, 2022).

O PC-ABS tem também uma boa resisténcia quimitagisé capaz de resistir a
acidos, a reacgfes quimicas, entre outros. Por datlm este material tem uma fraca
resisténcia a solventes e oxidacdes, podendo deorada pelo revestimento com fibras ou

outro aditivo (Xometry, 2022).

Outra caracteristica relevante deste materialu@aakkvada resisténcia ao impacto,
ou seja, consegue absorver elevadas quantidadasedga dentro do seu regime plastico,
sem fraturar. O PC-ABS consegue também resistingaétos a baixas temperaturas sem
quebrar. A flexibilidade do ABS e a resisténciaRId aliadas, fazem com que o PC-ABS

dobre, mas sem partir, ou seja, uma curva no regiastico bastante interessante. Esta
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caracteristica torna o PC-ABS indicado para commpimsedos interiores dos automdéveis,
bem como componentes elétricos (Xometry, 2022).

Com isto, o PC-ABS é um material apelativo paraumaio da engenharia, pela sua
versatilidade. E aplicado com frequéncia em prptétj tendo em conta que dssigners
conseguem trabalhar livremente este material eaalte sua pigmentacdo. O seu bom
acabamento faz também com que o protoétipo se aksebastante ao produto final. O PC-
ABS é bastante utilizado na impressdo 3D, propoesido pecas mais funcionais e
resistentes do que o ABS e PC (Xometry, 2022).

Novos avangos

Em desenvolvimentos recentes na area da inovacamteiais aplicados ao FDM,
elaborados pela UniversidadeRlgtgers nos Estados Unidos da América, surgem materiais
ceramicos e metalicos aplicaveis no processo déditefle Metais Fundidos, dando origem
a uma variante do FDM=used Deposition of Cerami¢sDC). Nestes desenvolvimentos
foram utilizados diversos materiais metélicos @wwecos para o fabrico de pecas, tais como
Nitrato de Silicone, Oxido de Aluminio e ainda Alpmxidavel, numa série de aplicacdes

estruturais, electro ceramicas e bio ceramicasi(ergs, 2012).

Nestes desenvolvimentos foram utilizados pos ce&@sniem conjunto com
revestimentos organicos. As propriedades do mateea fornecimento presente no
equipamento de impressdo conjugam a flexibilidaglesténcia ao impacto e viscosidade
necessarios para um processo de fabrico por FOiiéefe. No entanto, as pecas produzidas
utilizando estes materiais requerem um pos-progessd de forma a retirar a camada

organica que ainda esta presente.

Existem ainda novos desenvolvimentos, por part€iggania Tech Universidade
estadual do Estado da Virginia, nos Estados Unidogmeérica. Os estudos envolvem o
desenvolvimento de um composito termoplastico dvaglo desempenho, envolvendo
polimeros termotrépicos liquidos cristalind@hérmotropic Liquid Crystalline Polymers
TLCP). A resisténcia deste material € cerca dezés/superior a do ABS, fazendo com as
pecas fabricadas através deste processo sejam fumgi®nais do que as fabricadas

utilizando outros materiais convencionais (omne2020).
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2.3Degradacéo de polimeros

As borrachas e os plasticos sdo materiais que @ cwomponente principal uma
macromolécula denominada de polimero. Estes mistgradiméricos estdo presentes no
nosso quotidiano em praticamente tudo o que utigsg ao ponto de ser bastante dificil
encontrar uma atividade praticada pelo ser humaemgo envolva este tipo de materiais.
No entanto, estes materiais ndo tém uma duragaitaitla, sendo afetados por processos de
degradacdo. Em 1861 comprovou-se que o0 oxigerawasissociado ao processo de perda
das caracteristicas da borracha, sendo atribuilm astermo “oxidacdo”. Foi também o
termo “antioxidante” para as substancias capazesetdedar o processo de degradacao
natural dos materiais. Surgem assim também domterbastante utilizados na atualidade,

associados a esta tematica: degradacao e estgémlig@aoli, 2008).

Degradacdo: qualquer reacdo quimica que alteratedsdicas inerentes ao uso de um
determinado objeto de um material polimérico owecomposto polimérico. Podem ser
considerados, por exemplo, a flexibilidade, a tésia elétrica, 0 aspeto visual, a

resisténcia mecanica, a dureza, entre outros.

Estabilizac&o: operacao que inibe o processo dapedé degradacdo. Também depende
do uso especifico do objeto feito com um materdihgérico. Isto significa que, para cada
tipo de polimero e de aplicacdo € necessario adotarestratégia especifica para inibir a

degradacéo.

Deste modo, a degradacdo nos polimeros deve-sg@esquimicas de diversos tipos,
intermoleculares ou intramoleculares. Pode ser wategso de despolimerizacdo, de
oxidacao, de reticulacdo ou de quebra de ligaghiesicas. Basicamente, qualquer que seja
o tipo de degradacéo, estara sempre relacionadeacguebra de uma ligagdo covalente
(partilha de um par de elétrodos por dois atonsejs esta quebra na cadeia principal ou
lateral da molécula. Esta rutura gera espéciesvasatque serdo responsaveis pela
propagacdo do processo. Na grande maioria da;&#siaestas espécies reativas sao
denominadas de radicais livres. O aparecimentoaslesspécies e a sua consequente
propagacao pode ser gerada pelo calor, luz, radl@ealta energia, tensdo mecanica, entre

outros fatores (Paoli, 2008).
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2.4 Métodos de pos-processamento - revestimento

De forma a combater a degradacao dos materiaisgaida pelo meio envolvente, assim
como melhorar o acabamento superficial dos compesefabricados, reduzindo o ja
designadatair steppingforam estudadas e adotadas diversas opcoes-gequassamento,
dentro das quais se sugerem o revestimento dosor@nigs ou o0 polimento dos mesmos.
Existem varios métodos para revestir as pecasnalgeies bastante semelhantes.

2.4.1. Fumigacao

O processo de fumigacdo € um dos processos de maslfaorugosidade superficial
através do vapor de acetona. O principio desteepsocconsta na formacao de um gel em
torno da peca que se pretende revestir, ao entrazoatacto com o solvente escolhido,
normalmente acetona, através de swelling procesgFigura 19). A acetona, no estado
liquido, ao contactar com a superficie do objetoguibado sob temperaturas mais elevadas,
torna-se num gel. Nestas circunstancias, a tenssiete entre os elementos que formam a

superficie do objeto diminui, permitindo assim arfacdo de uma camada que reveste o

objeto, melhorando significativamente o acabamsuaperficial (Kwang-Ho Jo, 2016).
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Figura 19 - Processo de fumigacdo em polimeros (igwéo Jo, 2016)

Neste processo, 0 componente a revestir € suspenscecipiente com acetona, sem
entrar em contacto com a mesma. Em seguida, aceroelo este sistema, € provocada a
evaporacao da acetona, com cerca de 99.5% de pprexacando a infiltragdo do vapor de
acetona na peca, precisamente nas zonastaile stepping através do ja denominado

swellingprocess, melhorando o acabamento superficial da pec
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Neste processo deve aquecer-se a acetona até 8Gs & modo a obter-se uma

reacao rapida (Kwang-Ho Jo, 2016).

No entanto, o mergulho continuo do material no esaig provoca a diminuicéo do
volume, através do processo de dissolucdo da camestana, quando a temperatura

diminui. Este processo de dissolucdo é mais umaegeesentado na Figura 20.

Termometro

.

S0

ABS

Pega final

Acetona

Figura 20 - Esquematizacao do processo de fumigagéa peca em ABS (Kwarige Jo
2016)

2.4.2. Mergulho

O processo de mergulho é em tudo muito semelhanfgacesso de fumigagéo.
Recorre também a utilizacdo de acetona com purezerta de 99.5%, no entanto sem a
necessidade de aquecimento de todo o sistema. I[gestesso, a peca a revestir é
simplesmente mergulhada na acetona, provocandesfi@dio fluido nas zonas criticas
(Figura 21). Deste modo, é também melhorado o avah@® superficial da peca, uma vez
gue nao existe variagdo de volume, nem temperatleeasdas. Neste processo deve manter-

se uma temperatura da acetona de cerca de 20 °C.
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Acetona

Pega final

Figura 21- Esquematizacao do processo de mergulina peca em ABS (Kwang-Ho Jo,
2016)

2.4.3. Infiltracdo de Resina

O processo de infiltracdo de resina permite o mmathento do acabamento
superficial de um componente, aumento da resigténecanica e impermeabilidade, pela
introducédo, por processos térmicos, de resinaun@erficies porosas dos objetos a revestir
(Kwang-Ho Jo, 2016).

Ao colocar o componente a revestir num recipiem® cesina e aumentando a
temperatura do sistema, com o auxilio de uma tordadacuo, provoca-se a infiltracédo da
resina nas zonas porosas da peca, eliminando a®spole menor resisténcia, que

diminuiriam também a estanquicidade do objeto (Eid2) (Kwang-Ho Jo, 2016).

Neste processo, a viscosidade da resina afetapptegtessario para que ocorra o
processo de infiltracdo e a espessura da camaeaetimento. Deste modo, 0 aumento da
qualidade da superficie do componente relacionaese as especificagbes da resina
utilizada (Kwang-Ho Jo, 2016).
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Figura 22 - Processo de Infiltracdo de resina (Kydo Jo, 2016)

2.4.4. Resinas

Como resultado do principio de impressao camada saimada correspondente aos
meétodos de fabrico aditivo, as pecas produzidasmdér caracteristicas pouco adequadas
a comercializacao para o consumidor final. Comméode otimizar o processo de fabrico
aditivo, e ainda alargar as aplicacbes do process@ecas podem ser revestidas com
isolantes e testadas posteriormente. Assim, tedaira apresentacdo dos principais

processos de revestimento de materiais, € impertantender o que se deve ter em

consideragao no processo de escolha da resinasqeeaste.

Recomendam-se algumas consideracdes na escollma svestimento aplicado em pecas
produzidas em fabrico aditivo. Alguns dos métodesevestimento sdo simplesmente para
melhoramento estético da peca, enquanto outros démroposito de melhorar a

impermeabilidade da mesma (Miriam R. Simon Cat@t42.
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As consideracdes aconselhadas na escolha do megestiincluem (Miriam R. Simon
Cater, 2014):

Custo dos produtos;

Tempo necessario para completar todo o processo;
Aptidao necessaria pelo operador;

Geometria e tamanho da peca;

Viscosidade do produto utilizado;

Presséo aplicada na peca,;

N o o bk DR

Sensibilidade a temperatura.

Como ja demonstrado, existem métodos usuais nstimento de pecas produzidas por
fabrico aditivo, que incluem o uso de acetona. @dgsacetona reduz a porosidade de pecas,
nomeadamente, em ABS produzidas por FDM, tornanddieada para producgéo de pecas
gue resistentes a agua. Tal deve-se ao impedindarpassagem da agua entre as diversas
camadas que formam a peca, para além de permédugdo da malha para cerca de 250
um. Por outro lado, este processo tem também algdemsntagens, na medida em que
acetona nao diluida dissolve rapidamente o AB®jiedindo caracteristicas essenciais da
peca. O contacto do operador com a solucdo derecptmle provocar danos a sua saude.
Por estas razoes, a acetona nado foi incluida ncepso de revestimento dos provetes
(Miriam R. Simon Cater, 2014).
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2.5Fluidos

O objetivo deste trabalho concentra-se no estudaltdeacdo da permeabilidade de
componentes produzidos por FDM aplicados em autempguando em contacto com
fluidos. Deste modo, considerando um automovel commovido por um motor de

combustéo interna, consideraram-se que 0s prigcilp@ilos presentes sao:

Combustivel;
Liquido de refrigeracéo;
Fluido lubrificante;

Oleo de travoes;

o kr 0N PE

Oleo de engrenagens.

Considerando a quantidade de componentes em cada dasm seccbes acima
mencionadas e as condi¢cdes de funcionamento gurEsatram nos mesmos, ou seja, tendo
em conta a aplicabilidade de cada uma delas ativabpeste trabalho, considera-se que o
circuito de lubrificagdo do motor e o circuito diereentacdo de combustivel s&o os circuitos
de maior interesse para o desenvolvimento dedielli@ pratico, pelo que serao utilizados

Oleo e gasoleo nos ensaios laboratoriais realizados

2.5.1. Fluido lubrificante

Todos os motores de combustéo interna, devidoesa@b nimero de pecas moveis
que tém e altas temperaturas que atingem, necassiéater um fluido lubrificante
competente o suficiente para garantir o seu boridnamento. Para tal, € necessario que
este consiga manter as suas propriedades durantegmperiodo, assim como manter a
sua viscosidade a qualquer temperatura, garantimadubrificacéo eficiente. Deve ter uma
compatibilidade com os materiais de vedacédo do md¢éomodo que o 6leo ndo os degrade

(oleo de motor: como escolher o oleo certo, 2020).

Existem assim trés tipos de Oleo aplicaveis a metde combustédo interna (Alves,
2020):
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Oleo mineral: tipo de 6leo aplicado na maioria do®madveis mais antigos, tendo em
conta que é indicado para motores com elevado stesdzste tipo de 6leo tem uma fraca
resposta a grandes amplitudes térmicas, tendo cafidpouco em desuso na atualidade,

devido a alternativas superiores (Alves, 2020).

Oleo sintético: tipo de 6leo que tem na sua cangdio alguns produtos além do petroleo
refinado, como o etileno. Tem um indice de viscas&superior, pelo que se adequam a
motores que operam em condi¢cdes mais exigente®) natores de competicdo. S&o mais
resistentes aos processos de oxidacdo e evapomQémgando a vida atil do mesmo e,

consequentemente, os periodos de troca (Alves)2020

Oleo semissintético: resultam da combinacido desbaseerais e sintéticas, com
proporcodes tipicas de 60% a 80 de 6leo sintétioaestante em 6leo mineral. Este tipo de
oleo tem desempenhos ligeiramente inferiores amss@intéticos. A sua aplicabilidade e
utilizacdo no presente deve-se principalmente aggpmais baixo que o Oleo sintético. A
sua viscosidade, resisténcia a amplitudes térneigagco mais baixo tornam este tipo de

0leo adequado a motores com utilizagGes diariasmiim exigentes (Alves, 2020).

A viscosidade de um 0leo é apresentada sob afeiag@ib SAE. Esta classificacao
€ uma tipologia regulamentada e padronizadapetéety of Automotive Enginsg(SAE).
O seu método de classificacdo é baseado principgmea viscosidade do 6leo, mas
também categoriza os componentes do lubrificardea Bedir a viscosidade, o dleo é

submetido a temperaturas abaixo de zero e acirh@@*€ (Alves, 2020).
Esta classificacdo divide também o 6leo em doast{glves, 2020):

Oleo monograduado: tipo de lubrificante desenvolyidra operar numa gama de
temperaturas especificas. A sua denominacao éeygegla apenas por um numero e a letra
“W” (Alves, 2020).

Oleo multigraduado: tipo de lubrificante concebjmia suportar amplas variagdes
de temperatura. Na sua denominacgéo existe 2 nursepasados pela letra “W”. O primeiro
namero indica a viscosidade a temperaturas bagxassegundo nimero a temperaturas
elevadas. Existem assim 20 tipos diferentes demldtigraduado, indicados para gamas de

temperaturas distintas (Figura 23) (Alves, 2020)
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Temperatura

Figura 23- Gama de temperaturas de 6leo multigbml (@entre, 2020)

2.5.2. Combustivel

Apesar dos automoveis elétricos constituirem nalidade uma por¢cado bem notavel
dentro de todos os veiculos que circulam nas estrado ainda os automoéveis movidos por
um motor de combustdo interna que predominam em dasiundo. Deste modo, estudos
severos aplicados ao melhoramento da eficiénciacdosbustiveis fosseis, tais como
gasoleo e gasolina, sdo levados a cabo por fortomar estes fluidos menos agressivos
com 0s materiais com que contactam, assim como cowmmbiente. Contudo, o0s
combustiveis continuam a ter alguma agressivigadepcando corrosdo dos materiais com

0s quais contactam (magazine, 2020).

Segundo dados da Associagdo Europeia dos ConssuAatomoveis, os veiculos a
diesel representaram 29.5% do mercado de ligeowss) no ultimo trimestre de 2020. Por
outro lado, os veiculos a gasolina representaraBfbdurante 0 mesmo periodo. No que
diz respeito a alternativas elétricas carregawassnumeros ficam-se pelos 4.4% entre

outubro e dezembro de 2019 (magazine, 2020)

Para a escolha do combustivel a utilizar na regizalos ensaios laboratoriais,

importa saber qual tera maior influéncia sobre osvgies. Deste modo analisa-se a
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corrosividade dos diversos tipos de combustiveiseroializados. A corrosao é definida
como “o ataque destrutivo de um metal por uma @®agén o seu meio”. A presenca de
corrosao provoca danos nos materiais, levando essielade da sua substituicdo, gerando
também a necessidade de cuidados especiais quat#ecarga dos fluidos corrosivos

(magazine, 2020).

2.5.3. Corrosdo associada a fluidos

Gasolina

A gasolina é aplicada em motores de combustdoneteor explosdo. A sua
constituicdo baseia-se em hidrocarbonetos queedd@ados numa gama de temperaturas
entre os 30 e 220 °C. Na constituicdo da gasolmsta também enxofre, embora em
pequenas quantidades. As suas propriedades saeenicithdas pelos processos de
refinamento envolvidos, assim como a qualidade etodfeo que a origina (Alessandra
Regina Pepe Ambrozin, 2015).

Estudos desenvolvidos relativos a corrosédo assa@aghsolina demonstram que a
corrosdo esta severamente associada a quantidadexdi&e, acidos e bases de agua
presentes no combustivel. Aditivos oxigenados ptesena gasolina provocam a oxidacao
de alguns dos seus hidrocarbonetos, levando aordnirda acidez do meio, aumentando
consequentemente a corrosividade da gasolina @xidss Regina Pepe Ambrozin, 2015).

Gasoéleo

O diesel mineral, assim como outros tipos de gasdtdizados em motores de
combustéo interna por compressao, apresentam dxaicktividade elétrica, o que dificulta
0 uso de técnicas eletroquimicas para avaliacdood@sdo (Alessandra Regina Pepe
Ambrozin, 2015).

Devido a composicao do diesel, onde consta enxodde ocorrer corrosao por acao
desta substancia, nomeadamente pela degradacabiana do diesel, que diminui o ph do
combustivel. Sabe-se que os tanques de combugtideim ser degradados pela acdo de
diesel degradado (Alessandra Regina Pepe Ambraairg)

De um modo geral, os principais micro-organismaoeados com esse tipo de

corrosao sao bactérias anaerobicas redutorasfdeostblactérias aerdbicas e fungos.
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Concluindo, seja gasolina, diesel ou um derivadkiede como biodiesel e respetivas
misturas, todos eles apresentam agao corrosiva atfams materiais. A corrosao associada
ao diesel mineral esta intensamente associada aopostos de enxofre e ao ph do
combustivel. J& a corrosividade da gasolina, agksaer baixa, esta associada também aos

compostos de enxofre, mas também acidos e basegide

Com a corrosividade da gasolina a ser mais redugpgaa do gasoéleo, opta-se por
realizar os ensaios mergulhando os provetes nestdbustivel, ou seja, no gasoleo
(Alessandra Regina Pepe Ambrozin, 2015).
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3. Equipamento, materiais e métodos

Neste capitulo sdo apresentados o0s equipamentos ateriais utilizados no
desenvolvimento do processo experimental, assino¢odos os procedimentos adotados,

desde a impressao dos provetes, até aos ensdipades.

3.1 Metodologia experimental

Terminada a pesquisa bibliografica, onde foi padsiadquirir e consolidar
conhecimentos relativos ao fabrico aditivo, desemege resumidamente as etapas

envolvidas no procedimento experimental.

O presente trabalho foi desenvolvido com base emagas distintas (Figura 24):

MODELA(;AO E MERGULHO DOS ANALISE DOS
FABRICO DOS PROVETES PROVETES
PROVETES
* Mergulho dos * Ensaios de Tracag
* ModelagacCAD e provetes em gasoleo [ * Andlise de
impressao dos 6leo multigraduado resultados
modelos por periodos distintos
* Revestimento

Figura 24 — Esquematizacdo do procedimento expetahadotado

3.2 Equipamento

No decorrer do processo laboratorial foi necessatitizar diverso equipamento

disponivel no laboratério de engenharia mecanica.

3.2.1. Impressora
Para a impressao dos provetes utilizou-se a ingma$¥usa i3 mk3s, incorporada

com uma mesa aquecida mk52 (Figura 25).
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Figura 25 — Equipamento Prusa i3 mk3 S

A Prusa 13 MK3S surge como sucessora da ja revamdda MK2S, sendo
considerada a melhor impressora 3D lancada pelaareté a atualidade. Tem na sua
constituicdo uma mesa aquecida com auto nivelamenion sistema de calibracdo do
filamento integrado. Esta impressora permite tama@niacdo de pecas com maior detalhe
face aos modelos mais antigos da marca (Forbe8).202

3.2.2. Estufas

Para replicr as temperaturas verificadas num wei@d provetes mergulhados nos
diversos fluidos foram colocados em duas estufaseptes no Laborat6rio de Fabrico
Réapido. Tal é necessario para que se armazenemcipientes com gasoleo numa das
estufas e os recipientes com 0leo noutra estufafopma a nao existir contaminacao dos
fluidos. Foi para tal utilizada a estiEK-GMBH MCP-Vacuum-Casting-SystéRigura
26) para secar 0s provetes apds serem revestidosesina (a 60 °C por 18 horas) e para
armazenar o0s provetes mergulhados em 6leo (a 11P€lGs diversos periodos
estabelecidos). A outra estuRaSelectgFigura 27), foi utilizada para armazenar os prese
mergulhados em gasoleo, também durante os diveesimglos estabelecidos, a temperatura

ambiente.
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Figura 26 - Estufa HEK-GMBH MCP- Figura 27 - Estufa P Selecta
Vacuum
3.2.3. Balanca

Para o registo das diferentes massas dos provetelizlos e ensaiados
laboratorialmente, foram utilizadas duas balanasa registar a massa de fluido utilizada
para o mergulho dos provetes, utilizou-se a balgmeaente no Laboratério de Fabrico
Répido (Figura 28), com uma resolucao de 0.5gotend conta a sua localizacao (evitando
a deslocacao dos recipientes com 6leo e gasoétespkicao suficiente para o processo. Para
o0 registo da massa dos provetes, analisando g&arma mesma antes e depois do mergulho,
utilizou-se a balanca presente no Laboratorio déeNéas, com uma resolucdo de 0.1
miligrama (Figura 2Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada).

Figura 28 — Balanga do  Figura 29 — Balanca
Kern FO8 AG204
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3.2.4. Equipamento de ensaios universais

ApOs a impressdo de todos os provetes, revestintmganesmos e imersdo nos
fluidos durante os periodos definidos, atinge-¢&@cea momento de os testar, de forma a
comparar os diversos resultados.

Opta-se apenas por realizar ensaios de tracadonpoa a serem obtidos valores de
tensdo e deformacao, indicados para retirar cobetupretendidas. Para tal, € necessario
seguir os parametros presentes na norma ASTM D638.

Para realizar os ensaios de tracao foi utilizadgquina de ensaios universais presente no
Laboratorio de Materiais, Zwick 2100 (FiguraB3@o! A origem da referéncia nédo foi

encontrada), com os provetes presos pelas amarras e testddogeratura ambiente.

Figura 30 — Equipamento de ensaios Zwick 100
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3.3Materiais
Tendo em conta as caracteristicas dos materigisy @mo a disponibilidade no mercado,

foram utilizados os seguintes materiais para aesg#o dos provetes:

1. ABS;
2. PC-ABS;
3. PC.

NoO que respeita aos materiais e quantidades wld&zdoram requisitados:

3.3.1. ABS
Quantidade adquirida:
e 2rolos 700g e 1.75mm (Figura 31)
Caracteristicas:
* Resistente ao impacto
» Possivel polimento
* Resistente a temperaturas baixas
Impressao:
Figura 31 — Rolo de ABS marca Filo « Temperatura do injetor: 250 — 290 °C
Alfa e« Temperatura da mesa: 70 — 110 °C

* N&o necessita de refrigeracao
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3.3.2. PC-ABS
Quantidade adquirida:
WeALFA e 2rolos 700g e 1.75mm (Figura 32)
- — Caracteristicas:

b &7 * Resistente ao impacto
* Acabamento fosco
* Resistente ao desgaste

Impressao:

» Temperatura do injetor: 240 — 260 °C
Temperatura da mesa: 80 — 110 °C
Filo Alfa + Necessita de refrigeracéo

Figura 32 — Rolo de PC-ABS da marca

3.3.3. PC

Quantidade adquirida:
e 2rolos 500g e 1.75mm (Figura 33)
Caracteristicas:

» Grande resisténcia
* Boatransparéncia
* Resistente a temperaturas até 140 °C

Impressao:

» Temperatura do injetor: 270 — 290 °C

» Temperatura da mesa: 100 — 110 °C

* Temperatura de amolecimento: aprox.
145 °C

Figura 33 Rolo de PC da marca
RepRap
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3.3.4. Resin®

Relativamente aos revestimentos, apesar dos varimsessos de revestimento
apresentados anteriormente, os provetes foram thadps numa mistura de resina e
endurecedor a temperatura ambiente, num processaair@individual para cada provete.

De forma a selecionar a resina e endurecedor,nalisado o tipo existente no
laboratério de materiais, por forma a percebersse eonjunto se adequa a aplicacdo no
projeto

A Sicomin SR1500 (Figura 34) com endurecedor SDZb@fura 35) é uma resina
de dois componentes especialmente desenvolvidaapadistria aeronutica, construgdo

de navios e industria automovel.

Para terminar o processo de cura, 0 sao neces2drfaxas a 40 °C, ou 18 horas a
60 °C. Considerando a disponibilidade do laboratéria estufa, foi escolhido o periodo de
18 horas com uma temperatura de 60 °C.

Considerando a aplicabilidade na industria autom@liado a disponibilidade no
laboratorio, este conjunto de resina e endurededorselecionado para o revestimento dos

provetes.

Figura 34 - Resina Sicomin  Figura 35 - Endurecedor SD 2503
SR1500
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3.4 Procedimentos

Descrevem-se nesta fase o0s procedimentos adotadoentel os procedimentos

experimentais envolvidos no projeto

3.4.1. Modelacgéo e impressao dos provetes

Os provetes sdo o objeto principal da componergerarental do projeto, uma vez que
todas as decisdes tomadas e grande maioria dooesfatibrado foi no sentido de obter
provetes com maior qualidade, assim como obter ane#vestimento para os corpos de
prova, por forma a conseguir manter, ou até meseibarar, as suas propriedades quando
imersos em fluidos. Desta forma, ap0s apresentaa@terial que compde 0s provetes,

segue-se a descri¢do dos procedimentos realizadas@u ensaio laboratorial.
Geometria dos provetes

No que diz respeito a geometria dos provetes actabexistem geometrias mais
adequadas, dependendo do tipo de ensaio que gar&sidgundo a norma ASTM D638, a
geometria “0sso de cao” € mais adequada paratestes, sendo que foram utilizados no

ambito do presente trabalho os provetes do tipituBtfrados ndigura 36.

e e
' R L’G—J 77\[\‘———— i
o i

Specimen Dimensions for Thickness, T, mm (in.)*
7 (0.28) or under Over 7 to 14 (0.28 to 0.55), incl 4 (0.16) or under

Dimensions (see drawings) Tolerances
Type | Type Il Type Il Type IVZ Type V&2

W—Width of narrow section=* 13 (0.50) 6 (0.25) 19 (0.75) 6 (0.25) 3.18 (0.125) +0.5 (+0.02)2C
L—Length of narrow section 57 (2.25) 57 (2.25) 57 (2.25) 33 (1.30) 9.53 (0.375) +0.5 (+0.02)°
WO—Width overall, minS 19 (0.75) 19 (0.75) 29 (1.13) 19 (0.75) +6.4 (+0.25)
WO—Width overall, minS 9.53 (0.375) +3.18 (+ 0.125)
LO—Length overall, min* 165 (6.5) 183 (7.2) 246 (9.7) 115 (4.5) 63.5 (2.5) no max (no max)
G—Gage length’ 50 (2.00) 50 (2.00) 50 (2.00) 7.62 (0.300) +0.25 (+0.010)¢
G—Gage length’ 25 (1.00) +0.13 (+0.005)
D—Distance between grips 115 (4.5) 135 (5.3) 115 (4.5) 65 (2.5)" 25.4 (1.0) +5 (+0.2)
R—Radius of fillet 76 (3.00) 76 (3.00) 76 (3.00) 14 (0.56) 12.7 (0.5) +1 (+0.04)°
RO—Outer radius (Type 1V) 25 (1.00) +1 (+0.04)

Figura 36 - Geometria e dimensdes do provete, slegoipo 1V da norma ASTM D638
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O primeiro passo € a modelag@dAD do provete de acordo com as dimensdes definidas
(Figura 38 e Figura 37). Posteriormente, paraanioiprocesso de impressao, € necessario
primeiramente importar o ficheil@AD, em formatoSTL, para osoftwareda impressora,

onde serédo definidos diversos parametros.

+ / 33 +
L e e
/ :
L Tons N
Figura 38 — Provete modelado Figura 37 — Dimensdes do provete

Orientacéo das camadas dos provetes

Quanto a orientacdo das camadas que constituemoestgs, seria benéfico optar
por uma estrutura impressa na vertical (Figura d@)a vez que, ao imprimir 0 provete
camada sob camada, existem variagfes de tempemata@es, relativamente & impresséo
do provete na horizontal (Figura 39). Esta menatagdo de temperatura surge como
consequéncia de um menor tempo dispensado a et camada, que origina menos

empenos na peca final, permitindo produzir pecas @evada qualidade.

A
/ ,

N 4

Figura 40 — orientacao vertical das Figura 39 — orientagdo horizontal

camadas das camadas
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A adocdo da tipologia vertical detém ainda alguwsedagens adicionais:

» Diminuicéo da quantidade de material utilizado;
* Reducao do tempo de fabricacdo em cerca de 30%;

* Melhoria do acabamento superficial e da geometripega.

Estes fatores levaram a que se comecgasse a impoEssarovetes na vertical,
pensando-se que seria a disposicdo mais favoréigeiré 42).

No softwareda impressora, apés a importacdo do modelSalm\Works € necessério
proceder a diversas alteracdes, expostas de sefordan selecionados o material utilizado,
a impressora, a velocidade de processamento e lalaglea da mesma, entre outros
parametros (Anexo C — Parametrizacdo da impredéEsiesoftwareé possivel também
rodar livremente os provetes, de modo a obter atglaale de provetes por impressdo mais

favoravel.

©}

Figura 42 — Disposi¢éo do provete na Figura 41 — Disposi¢éo do provete na

vertical, nosoftware prusa horizontal, ncsoftware prusa

Foi alterada a disposicao do provete para a posigépontal (Figura 41) uma vez que,
ao realizar alguns ensaios com o posicionamentecakemicialmente definido, tornou-se
percetivel que o aumento de material dispensadcasta provete tornaria esta posicdo
pouco viavel (Figura 43). A este fator junta-sedaira necessidade de tirar os suportes
manualmente, apds a impresséo, a cada provetenglaia a poupanca de 30% de tempo
anunciada, além de prejudicar o acabamento fingbed@® nas zonas de remocédo dos
suportes. Mais se acrescenta que 0 posicionamearriaohtal ndo trouxe aumentos

significativos de empenos, como se esperaria (&ig4y.
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Figura 43 -Provete produzido na vertic ~ Figura 44 — Provete produzido na

com suportes horizontal, sem suportes

De forma a rentabilizar as impressoes, foram ingo®ed provetes de cada vez, numa
duragao de 1h e 58m para cada conjunto (Figura 45).

Figura 45 — conjunto de 4 provetes de PC impressos
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Definicdo da espessura de cada camada do provete

Nesta fase define-se a espessura de camada paapoakte. Foi definido
inicialmente um valor de 0.3mm para cada camadasgulemonstrou bastante elevado. Os
provetes impressos com 0.3mm por camada eram Wiswée menos opacos devido ao
namero reduzido de camadas que os constituianvelisd provete a esquerda da Figura
46. Deste modo, definiu-se 0.15 mm para cada cao@tdituinte dos provetes (provete a
direita da Figura 46), assim como a qualidade pdita para a impressao. Optou-se pelo
tipo “QUALITY’, que proporciona a melhor relagao entre qualicaleeca produzida e o
tempo necessario para a impressdo. Esta defingidadbtada para todos os materiais

utilizados.

Figura 46 — Comparacao do provete com camada de®(& esquerda) e 0.15mm (a
direita)
Foi necessario posteriormente definir o materidizatio na impressdo. Cada opcao
de material apresentada no programa tem um conjdatwvariaveis associadas. Foi

selecionado o material com caracteristicas gerspaea 0s trés materiais em estudo.

No separadoprint settings definem-se em primeiro lugar as caracteristicas d
camadas e dorim, sendo este a primeira camada impressa, com Umegisy superior ao
do provete, que ajuda a garantir a adesao do gr@vetesa da impressora, diminuindo
empenos. Estdrim ajuda também a remocdo do provete da mesa apdgprassao,
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reduzindo as hipoteses de danificar o provete mpesteesso. Na Figura 47 mostra-d&ion

ja removido dos provetes, ap0s serem impressos.

Figura 47 -Brim de um conjunto de 4 provetes de ABS

Foram selecionadas as caracteristicdwito. Este parametro define a largura da aba
do provete, que corresponde também a metade d@ndsstrelativamente aos outros
provetes. Este valor foi definido para 5mm.

Para a impressao dos provetes foi entdo definidaaspessura de 0.15mm para cada
camada, e uma espessura da primeira camada denQ @m o intuito de aumentar a adesao
do provete a mesa, reduzindo empenos e provetesutsos.

E também definida a densidade de cada camada qua foprovete, assim como o
padrdo criado na impressao. Foi selecionada unsd#ele de 1, com um padréo retilineo,
uma vez que nédo sao pretendidos espac¢os ocosmadasa

Numa ultima fase sdo entdo definidas as tempesatigampressao. Este € um dos
parametros mais relevantes, uma vez que as defidd temperaturas ndo concordantes
com o material utilizado podem levar, ndo apenpsuetes defeituosos, como também a

danos na impressora.

A definicdo das temperaturas adequadas foi assitapa mais desafiante do
processo de impressdo, que obrigou a vérias injeesie teste. As temperaturas finais
definidas para os diversos materiais encontranmasd-igura 48, Figura 49 e Figura 50. De
forma a isolar o ambiente de impressao dos provitetambém colocada uma caixa de
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acrilico em redor da impressora (Figura 103), gamas temperaturas de impressao fossem

mais facilmente atingidas e mantidas. Os provetpsdssos a temperaturas ndo adequadas

| PRGSGY RS IR 4 -

[ R

Temperature
Nozzle: Firstlayer: 2 | 280 Ec Otherlayers: @ | 270 _f_:—"c
Bed: First layer B35 e :: C & 5260 B =C
Figura 48 — Temperaturas de impresséo para PC-ABS
Temperature
Mozzle: First layer B3 ‘C Other layers B3 “C

Bed: Firstlayer & 9 ‘C Other layers @ O °C
Figura 49 — Temperaturas de impressao para PC

Temperature
Mozzle: First layer: = 5260
Bed: First layer =B 5|0

Other layers B 5255
Other layers = 5|10

<|> <|>

A oA

<|r <|r

A oA

Figura 50 — Temperaturas de impresséo para ABS

Entre a impressdo de cada conjunto de provetesndoessario adotar alguns
procedimentos. Tal passava por remover 0s provatesiores ja impressos e fazer a
limpeza do injetor, por forma a que o material d#polo na mesa fosse sem interrupcoes.
Foi também essencial assegurar o fornecimento tirialagarantindo que o rolo nao ficaria
preso e que tinha material suficiente. O processordeu sem qualquer problema tanto para
o ABS como para o PC-ABS. No entanto, para o P@jiraun algumas dificuldades até
serem encontrados 0s parametros certos e que fasgeassos provetes de acordo com o
estabelecido. Foram impressos alguns provetestulefes (Figura 51), em impressdes

experimentais, até se encontrarem as temperatfoan&to mais eficientes.
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Figura 51 Provetes de PC impressos com peno dayidoametros nao ideais

Inicialmente, os provetes de PC tinham muito paassdo a mesa na zona que sera
presa pelas amarras. Deste modo, foram criadosgdatfixagao circulares, na tentativa de
resolver este problema (Figura 52). No entantoddeam conta que estes provetes
demorariam mais tempo a ser fabricados e utilizan@ais material, ndo foram utilizados.

O problema foi solucionado pela adequacéo das tetypas de impressao e da mesa.

Figura 52— Provete de PC com zonas de fixacao
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A medida que o procedimento foi otimizado, os ptesénutilizaveis foram sendo
cada vez menos, diminuindo o material desperdigagduzindo o tempo total decorrido na
impressao. Contudo, os provetes tiveram sempreedarslisados individualmente, por
forma a escolher os mais adequados. Analisandadig®, € visivel que dos provetes
expostos, o segundo e o terceiro sdo 0s mais atlegjpara utilizar nos ensaios posteriores.
Estes tiveram maior adesdo a mesa, pelo que adasramarras tem maior espessura. Esta

escolha e comparacéo foi feita para todos os pevet

Figura 53 — Selecao de provetes de PC

3.4.2. Duracéo dos ensaios
Quanto a duragdo do mergulho dos provetes, optporgeeriodos de 7, 14, 21 e 28
dias. Para cada periodo de contacto com cada floddia tipo de revestimento e para cada

material, utilizaram-se 3 provetes, de modo a abtgor fiabilidade nos resultados obtidos.

De modo a concluir o nimero de provetes necessaai@srealizar todos os testes
pretendidos, apresentam-se agora diagramas cors tmlonateriais utilizados, com os
diversos revestimentos (Figura 54). Sdo mostradwaas dois fluidos nos quais serdo

mergulhados os provetes, num conjunto de trésgmsidistintos.
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7 dias
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Figura 54 — Esquematizacdo do numero de provetess@ios e 0os periodos de mergulho

Deste modo, com 3 materiais distintos, com revestime sem revestimento, 2 tipos de
fluidos diferentes e 4 periodos de impregnacaagiraes, ainda com 3 amostras para cada
um dos ensaios, obtém-se um total de 144 provetesgarios para realizar todos os testes.
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3.4.3. Revestimento dos provetes

Terminado o processo de impressao dos provete@eese ao revestimento dos
mesmos, recorrendo a resina e endurecedor escallfidwimeira etapa foi, apos
registar a massa do recipiente azul vazio, adiciomea quantidade de resina (Figura

55) considerada suficiente para revestir todos@gepes (Figura 56).

Figura 56 -Registo da mas: Figura 55 — Recipiente de
de resina resina Sicomin SR1500

Com base nesta massa e na propor¢cao anunciadadifmonada em seguida a
guantidade de endurecedor ( Tabela 4). Essa messsa foi adicionada ao recipiente
com a resina (Figura 57).

Tabela 4 — Determinacéo da massa de endurecedor

Quantidade deresina Quantidade de endurecedor
10C 33
25€ X
X = 256 x 33 "
100
X =8448g (2)

61



Revestimento de componentes produzidos por FDMdahastria Automével

Figura 57 — Adigdo da massa de endurecedor resgdeitarelagcéo indicada

Terminada a mistura da resina com o endurecedocepsa-se a imersao dos provetes,
revestindo-os com a camada de resina e enduredestarimersao foi feita manualmente,
mergulhando cada provete na solucao, escorrendczolwcando-os num tabuleiro. Foram
submersos 21 provetes de cada material, num tetéBdorovetes. Em algumas zonas 0s
provetes ficaram muito proximos, que originou algsrdificuldades na remoc¢éo do excesso
de resina na fase posterior do processo.

Na Figura 58 mostram-se os provetes ja dispostdandeiro, dentro da estufa, apos a
imerséo na solucéo de resina e endurecedor. Bstes €olocados na estufa por 18h a 60°C.

Figura 58 — Provetes na estufa HEK-GMBH MCP-Vacuum
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3.4.4. Remocao do excesso da resina
Terminadas as 18 horas, os provetes sdo retiraglcsstdifa, pelo que nesta fase é
necessario retirar o excesso de resina dos me&stesprocesso foi 0 mais demorado de
todo o procedimento experimental, uma vez que\sdae dificil a remocao da resina em
redor dos provetes. Foi utilizado equipamento detegéo individual durante todo o

processo: bata, luvas e 6culos de protecéo (Fisfi)ra

No caso dos provetes de Policarbonato, o factdcdeefn demasiado juntos, levou a

guebra de algumas unidades no momento da separacao.

Figura 59 -Material utilizado e disposicao do provete no pssocede remocao do exce
de resina

Na Figura 60 é dado como exemplo o estado ante§seaaremocao do excesso de

resina, num provete de ABS. A resina foi removidafprma a manter as dimensdes dos

provetes incluidas nas tolerancias da norma ASTBIBD6

Figura 60 — Provetes antes e ap0s a remocao desexde resina
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3.4.5. Imerséao dos provetes em fluidos

Apobs remover 0 excesso de resina de todos os psjvatancou-se para a etapa de

mergulhar os provetes nos fluidos escolhidos.

Foram necessarios 12 recipientes, dos quais 6 fotéimados para colocar os provetes
envolvidos em 6leo, e os restantes 6 para colosgprovetes envolvidos em gasoleo
(provetes revestidos e por revestir). Os recipgepgaa inserir o 6leo sao ceramicos e de
vidro, de forma que ndo exista contaminacao do. di@mos recipientes com gaséleo, ndo
existiu essa necessidade, tendo em conta as c&stcas do fluido e as temperaturas a que

foram sujeitos. Foram usados recipientes de ptastic

Quanto ao 6leo multigraduado, este comeca a atsgsuas caracteristicas 6timas de
lubrificacéo por volta de 60 °C. Um 6leo a baiamsperaturas origina atrito excessivo entre
0S componentes moveis de um motor de combustdondntd®or outro lado, para
temperaturas excessivamente altas, que rondem 5s°Q3 o 6leo perde as suas
caracteristicas de lubrificacdo. Para veiculosotepeticdo, onde o desempenho prevalece
e ndo se prioriza a fiabilidade, aplicam-se tentpesa superiores, cerca 150 °C. Com isto,
num motor convencional em funcionamento h4 algumpte atingem-se facilmente os 100-
110 °C, sendo esta a temperatura normal de fumiem@ num veiculo que circule nas
estradas (Davis, 2022). Esta temperatura de 11f0i°&ssim a temperatura utilizada na

estufa para mergulhar os provetes em oleo.

Considerando as temperaturas médias que se semiétareugal, e tendo em conta
0 Oleo que se utiliza mais frequentemente nasnaic{em prol do que € recomendado pelo

fabricante), utilizou-se o 6leo multigraduado 5WB@ura 61).

Figura 61 — Oleo multigraduado Total 5w30 utilizadomergulho dos provetes
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Ja o gasodleo nao sofre grandes variacdes de temmaerm todo o circuito de
alimentacdo de combustivel, pelo que a temperatutaente pode ser considerada para 0s

ensaios laboratoriais.

Posto isto, foram colocados os recipientes com éeestufa, a 110 °C. Os pratos
ceramicos no topo serviram para garantir que ovepee ndo flutuavam e ficavam

totalmente submersos em 6leo (Figura 63).

Para o gasoleo, nao foi necessario adotar nenhsireégia para que os provetes
ficassem submersos, tendo em conta a geometrieedipsentes. Apoés verificar que estes

nao flutuavam, foram colocados dentro de outraf@sttemperatura ambiente (Figura 62).

Figura 63 -Provetes mergulhados ! Figura 62 — Provetes mergulhados em

oleo. gasoéleo.
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3.4.6. Ensaios de tracéo

A dureza de um material € um dos principais fatooessiderados no
desenvolvimento de um novo material. Esta durezie mer medida tanto pela tenséo
necessaria para provocar deformacédo no materistiqguéou, por outro lado, pela tenséo
méxima que o material suporta. Desta forma, terdana processo de mergulho dos
provetes, procede-se aos ensaios de tracdo. Pama f@eriodos distintos, os provetes foram

retirados dos recipientes, e ensaiados em seguida.

O ensaio de tracdo consiste na aplicacdo de untesioum provete para que este
seja alongado até a sua rutura. As dimensdes #etprsdo referidas na norma, para que 0s
resultados obtidos sejam comparaveis. Os provatefix®s ao equipamento pela zona das
amarras. Deste ensaio sao obtidos os valores ga aplicada ao provete, bem como 0 seu

alongamento. Para a realizacdo deste ensaio foidseg norma ASTM D638.

Devido a sua simplicidade de execucao e reprodidade de resultados, o ensaio de

tracdo é vastamente aplicado. Com este ensaicsé/pbsalcular (Biopdi, 2022):

Resisténcia a tracao;
2. Mddulo de elasticidade;

3. Tensao de rutura.

De forma a quantificar a rigidez do material, ssske o valor do Mdodulo de
Elasticidade, dado pela razdo entre a tensdofeardedo relativa, dentro do limite elastico
linear, em que a deformacédo é totalmente reversiwBietamente proporcional a tensao
normal. A tensdo pode ser obtida dividindo-se gagrela area da secédo transversal do
provete, e a deformacéo relativa, dividindo-sefardeagdo absoluta pelo comprimento Util

do provete. Assim, tem-se (Ferreira, 2020):

_ _ AF/A0
E=o0¢= AL/L0 3)
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Onde:

* E: modulo e elasticidade do material constituirdgubvete;
* o:tensdo normal;

* ¢ deformacgéo linear;

* AF: forca aplicada longitudinalmente ao provete;

» AOQ: area da secéo transversal mediana do provete;

e AL: variacdo do comprimento util do provete;

e LO: comprimento Util do provete.

Quando o ensaio de tracdo se realiza, obtéem-semeate desoftwarea curva tensao-
deformacéo e pode ser determinado o médulo deosiiaste. A Figura 64nostra a evolucao
da tensdo com a deformacdo para o ABS no estadb dan sua producdo e antes do
revestimento e mergulho. Adiante, este tipo de gtes/ sera denominado de provetes

virgens.
absl_test
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Figura 64 - Ensaio de tracdo para provete de ABjm

Os ensaios foram aplicados segundo a nor8iHVAD638, com uma velocidade de
5mm/ min e uma distancia entre a zona de fixac&oadaarras de 65mm. Os primeiros

provetes a serem testados no equipamento Zwickdt@t provetes de material virgem,
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sem qualquer revestimento ou mergulho (Figural8&)Figura 66 mostram-se 0s provetes
em PC e ABS em material virgem j& ensaiados.

Figura 66 - Provetes em material virgem Figura 65 Ensaio de prove
ABS

3.4.7. Registo da variacdo da massa dos provetes

Este ensaio consiste em registar a massa dos @sowgites e apds serem
mergulhados, usando para o efeito a balanca AG&3&pte no Laboratorio de Materiais.

Numa Andlise e discussado de resultados, sao expostgraficos da evolucédo da variacao

da massa dos provetes.
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4.Analise e discussao de resultados

Terminada a apresentacdo dos procedimentos expeaisi@dotados e equipamentos
utilizados, procede-se nesta fase a exposicaoedottados obtidos e analise dos mesmos.
Apoés a fase de imerséo dos provetes a massa deucafls registada e logo de seguida

foram submetidos ao ensaio de tracao.

4.1. Ensaios de tracdo

A medida que os ensaios de tracdo foram realiz&stesn registados, através staftware
do equipamento, os dados necessarios para deterosn®alores de deslocamento e
resisténcia a tracdo. As curvas de tensdo/defoorzagd@em ser encontradas no Anexo D -
Curvas Forca-Deslocamento — Ensaio tracdo. Os cgsafexpostos demonstram as
diferencas observadas entre os provetes mergulleatoteo e os provetes mergulhados em

gasoéleo.

Os dados apresentados para o deslocamento dosgsr@y)doram calculados tendo em
conta a distancia inicial das amarras do equipay@mensaio. Esta distancia esta definida

na norma ASTM D638 (65mm). Deste modo obteve-se,
A=g*0.65 (4)

Quanto aos valores da resisténcia a traggddram aplicados os calculos com base na
forca méxima aplicada ao provete, no limite da zlastica, e na area da seccao transversal

do préprio provete,

Fmax

Com:

A = deslocamento do provete [mm];

¢ = deformacgé&o do provete (adimensional);
o = tensado [MPa];

Fmax = forgca [N];

A = area de seccdo do provete [fhm
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Provetes em ABS

Nas Figura 67Figura 68 encontram-se o0s resultadssliéslocamentos observados
para os provetes em ABS, ao longo dos diversosgmsi O valor de deslocamento dos
provetes em ABS virgem, isto €, de provetes qudaram revestidos nem mergulhados em
nenhum fluido, é apresentado no periodo de mergtihdias”, uma vez que nao foi

mergulhado em nenhum fluido. Assim, pode fazemsa comparacao dos resultados.

ABS em dleo ABS em gasoleo
3 3
€ 25 €,
£ ) £ )
_8 2 o 2
c -
T 15 T 1,5
S €
S 1 S 1
S 3
3 0,5 305
a ) 8 )
0 0
0DIAS 7 DIAS 14 DIAS 21 DIAS 28 DIAS 0DIAS 7 DIAS 14 DIAS 21 DIAS 28 DIAS
Periodo de mergulho [dias] Periodo de mergulho [dias]
m NAO REVESTIDOS m REVESTIDOS m ABS VIRGEM m NAO REVESTIDOS M REVESTIDOS M ABS VIRGEM

Figura 67 - Deslocamento dos provetes ¢ Figura 68 - Deslocamento dos provetes de
ABS em 6leo ABS em gasoleo

Como se pode verificar na Figura 6 hrasetes mergulhados em 6leo néo revestidos
tiveram assim um deslocamento maximo de 2.795 350m3m ao fim de 7 dias e 2.648 +
1.266mm ao fim do 28° dia. J& os provetes nao tidessmergulhados em gasoleo tiveram
um deslocamento maximo de 1.507 +0.054mm ao finY dgas e os mesmos 1.507 +
0.092mm ao fim de 28 dias

Quanto aos provetes revestidos, paraiesaram mergulhados em 6leo observou-se
um deslocamento maximo de 1.563mm + 0.215 paras/ dil.155mm + 0.398mm para 28
dias. Ja os provetes mergulhados em gaséleo @ygsiveram um deslocamento maximo
de 1.547mm = 0.729 mm em 7 dias, e 1.632 + 0.14amfim do 28° dia.
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Nos provetes mergulhados em gaséligui@ 68), € visivel um ligeiro aumento do
deslocamento nos provetes revestidos e mergulhagds, os periodos de 14 a 28 dias,
indicando assim um aumento da flexibilidade e didatie dos mesmos. Ja nos provetes nao
revestidos, as variacbes foram menores, com moiiegvariacdo do deslocamento, em

qualquer dos periodos, face ao deslocamento nestpsonao mergulhados.

Por outro lado, os provetes mergulhaglnséleo e ndo revestidos sofreram uma
variacdo de deslocamento bastante acentuada, équeudos periodos de testagem. Esta
variagao indica um aumento de flexibilidade e dudetde do material. Essa variagéo foi
anulada pela aplicacdo do revestimento, ou sejprayvetes revestidos apresentaram uma

variacdo minima do deslocamento, salvo para o npaidodo de mergulho (28 dias).

Por altimo, € visivel a grande difergmptre os deslocamentos observados entre 0s
provetes nao revestidos mergulhados em 6leo e sélega Tal indica que as propriedades
do 6leo e as temperaturas mais elevadas tornamoest@s ndo revestidos mais ducteis, e

com maior capacidade de sem deformarem sem asimgtura.

Para os provetes em ABS foram também determinasloslores de resisténcia
maxima a tracdo. Os graficos elaborados seguemsmmerincipio que os graficos do

deslocamento anteriormente expostos.

ABS em dleo ABS em gasdleo
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Figura 69 — Resisténcia a tragéo para ABSFigura 70 - Resisténcia a tracdo para ABS

em Oleo em gasoleo
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Conforme realizado para os valores de deslocamimi»yém os dados da resisténcia
a tracdo foram comparados. Os valores para 0s tpeovevestidos e ndo revestidos
mergulhados nos dois fluidos distintos foram comagas, fazendo-se referéncia também

aos valores dos provetes em material virgem.

Como se pode verificar na Figura 70, para os pesvem ABS mergulhados em
gasoleo registou-se um valor de resisténcia adragximo de 33.004 + 1.463 MPa nos
provetes nao revestidos ao fim de 7 dias, e 2410672 MPa ao fim de 28 dias. Quanto
aos provetes revestidos, registaram-se 31.7547/% 0MPa ao fim de 7 dias e 32.230 £ 2.802
MPa aos 28 dias.

Nos provetes em ABS mergulhados em oOleo (Figuraré§istou-se um valor
maximo de 29.235 + 0.465 MPa nos provetes revestaddim de 7 dias e 18.897 + 12.511
MPa no 28° dia. Para os provetes nédo revestidosloses foram 45.702 + 2.103 MPa ao
7° dia e 45.869 + 0.197 MPa em 28 dias.

Nos provetes ndo revestidos mergulhados em Olemloges de resisténcia a tracao
aumentaram significativamente, para todos os pesidacto nao verificado nos provetes
revestidos. Tal indica, como ja foi possivel comctom os resultados obtidos para o
deslocamento, que o mergulho em 6leo multigrad@anhoenta a ductilidade do material,
alargando o seu regime elastico. Por outro ladapli@acdo do revestimento diminuiu a
resisténcia a tracdo dos provetes, pelo que sequudtuir que a camada de resina torna o0s

provetes mais frageis.

Quanto aos provetes mergulhados em gasoleo, pdifieencas se registaram, tanto
para os provetes revestidos como nao revestidgeofsiedades do gasoleo e a temperatura

ambiente ndo alteraram significativamente a resisdé tracao dos provetes em ABS.

Na Tabela 5 sdo mostrados todos os resultadodosbpara os provetes ABS
testados. Nesta tabela constam valores a 0, mareaatoarelo, que representam os provetes
gue nao foram testados, por se quebrarem na fassvesgtimento. Nestes casos, a média

dos valores é tida com base em 2 provetes.
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Tabela 5 — Valores de deslocamento e resistéricig@o para provetes ABS

DEFORMACAQ [mm] RESISTENCIA A TRACAD [MPa]
DIAS  MEIO  |AMOSTRA 1 2 3] mEDIA |DESVIO PADREO 1 2 3| MEDIA IEESWUPADRI\U

TESTE 156455 15508  1,5184| 154462 0,019357442] 38,0451 33,9191 33,8447] 35,259 1,962792071

ABS REV. 1,27075 163605 1,78165| 1,56282| 0,214906248] 24,0696] 29.6295| 34005| 292347 4,0656B4282

OLEO |ABSNREV. | 256035 25558  3,2682| 2,79478 0,334761289] 465078 428204 47.7806] 45703 7,10348213

ABS REV. 15457 1,54895 of 154733 0,729417207] 312766 32,231 o 31,7538 0,477204729

7 |GasoleolasNREV. | 143715 15171 156715) 150713 0,053538154] 30,3413 338912 341795] 33,004] 1,453280918
ABS REV. 181675 1625 1,07185| 1,50453 0,315809189] 342041 362977 155166| 286728 9,342060664

OLEO |aBsNREV. | 207805 33813 2,3452| 2,60152 0,56207284] 36,0895 33,748 31,2075| 33,6817 1,993628254

ABS REV. 158405 185065 of 172185 0,819448858] 27,0726 35,2500 of 31,1662 4,093658056

14 |casoleolaBsnRev. | 147005 13988 13364] 120005 0,054977859] 315713 28331 27,2316] 29,0446 1,84210941
ABS REV. 15847 13377 1,39295| 143845 0,105845603] 268052 29,821 200109| 255457 4102785795

OLEO | ABS N REV. 1836 2541  2766] 2,381 0,396169156] 45,3836 41,2503 50,0137] 45,5492 3,579562269

ABS REV. 1,55285  1,69455 of 15237 0,767602452] 30,7711 33,2853 of 32,0282 1,257135008

21 |GAsOLEC]ABS N REV. 1442 1556 1476 149133 0,047786562] 30,4438 326527 31,0361 313776 0,933530094
ABS REV. 1,679 107  0716] 1155 0,39771095] 33,6513 19,9773 3.06311] 188972 12,51089557

OLEO  |ABS N REV. 2387 2,909 of 2548 1,266339168] 46,0667 0 456731] 45,8699 0,19682162

ABS REV. 1829 1556  1511) 1,632 0,140506228] 31,1428 360738 29.4736] 32,2301 2,802041903

28 |GasoLEo]aBs N REV. 1638 1447  1436] 1,507 0,08273e779] 28,3515 280136 29,9872] 28,1174 0,671759565

Provetes em PC-ABS

Terminada a apresentacdo dos resultados para wstgg@em ABS, prossegue-se para 0S
provetes em PC-ABS. Foram realizados os mesmagleg)@ partir do conjunto de valores

obtidos e constantes da Tabela 6.

PC-ABS em dleo PC-ABS em gasoleo
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Figura 71 — Deslocamento em PC-ABS efigura 72 — Deslocamento para R8S em

Oleo gasoleo
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De acordo com os graficos da Figura 71, os prowd3C-ABS revestidos e mergulhados
em 6leo apresentaram um deslocamento de 1.755x04@9n 7 dias e 1.419+ 0.162mm
em 28 dias. Ja os provetes nao revestidos atingimrdeslocamento de 1.839 + 0.148mm
ao 7° dia e 1.638+ 0150mm no 28° dia. O valor ter&acia para os provetes em PC-ABS

em material virgem encontrou-se nos 1.952 + 0.036mm

Os provetes de PC-ABS revestidos nikaglos em gasoleo (Figura 72) sofreram
um deslocamento de 1.618 + 0.763mm ao fim de 7ediad51 + 0.281mm no 28° dia. Os
provetes nao revestidos sofreram 1.536 + 0.024mifma e 1.518 + 0.06mm ao fim do
28° dia. Estes valores sdo comparados aos mes@u@s+0.036mm observados para o PC-
ABS virgem.

Contrariamente ao que se observou rmefes em ABS, nao se verificaram grandes
alteracbes nos valores de deslocamento nos progtet&®C-ABS mergulhados em odleo.
Ocorreu uma ligeira diminuicdo do deslocamentoidofpelos provetes néo revestidos, os
quais reduziram a sua ductilidade quando em cantach o 6leo multigraduado a 110 °C.
Os provetes revestidos apresentaram uma tendéradaay de reducéo de ductilidade ao

longo dos periodos de mergulho face aos provetesaerial virgem.

Nos provetes mergulhados em gasoleeslmdamento registado, tanto para provetes
revestidos como nao revestidos, € inferior ao dastento tido como referéncia, de provetes
ndo mergulhados. Em qualquer dos periodos foranstaelgs valores inferiores, que
indicam que o gasoleo diminui a ductilidade dowvetes em PC-ABS. Esta diminuicéo €
mais acentuada no caso dos provetes revestidosymamendéncia de variagdo néo linear

ao longo dos varios periodos de mergulho.
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Nas Figura 74Figura 73 sdo apresentados os vatlaesesisténcia maxima a tracao

determinados.

PC-ABS em dleo PC-ABS em gasoleo
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Figura 74 — Resisténcia a tracdo para F Figura 73 — Resisténcia a tracao para PC-
ABS em dleo ABS em gasoleo

Ao fim do 7° dia de mergulho, os provedtesPC-ABS revestidos e mergulhados em
Oleo (Figura 74) atingiram uma resisténcia maxinra¢éo de 40.452 +6.90 MPa e 29.549
+4.029 MPa em 28 dias. Ja os provetes nao revsstthgiram um valor maximo de 29.999
1+5.269 MPa em 7 dias e 28.003 + 3.363 MPa em 28 diaesisténcia a tracdo nos provetes
de PC-ABS virgem foi de 28.711 + 0.206 MPa.

Para os provetes em PC-ABS mergulhadogasoleo revestidos (Figura 73), 0s
valores de resisténcia maxima a tracéo fixaranos&6.969 +17.431MPa no 7° dia e 35.403
+ 7.871MPa em 28 dias. Ja nos provetes nao rewsstithtiveram-se 21.659 MPa + 0.553
em 7 dias e 29.015 +1.532MPa em 28 dias.

No caso dos provetes em PC-ABS mbeglds em Oleo, contrariamente ao
verificado nos provetes de ABS, observou-se um atommnsideravel, principalmente ao
fim de 7 dias de mergulho, da resisténcia a trab&ervada para os provetes revestidos. Tal
indica que os provetes revestidos, apresentam uanar mesisténcia a tracdo e, portanto,

uma melhoria da sua resisténcia mecanica. E densali que essa melhoria reduz

75



Revestimento de componentes produzidos por FDMdadhzstria Automovel

gradualmente ao longo dos periodos de mergulhauRar lado, os provetes ndo revestidos
sofrem uma variacdo muito pouco significativa, catido que o revestimento de resina
provoca poucas alteracdes em termos de resistanti@cdo aos provetes de PC-ABS

mergulhados em oleo.

Os provetes mergulhados em gasoélao revestidos, apresentam ligeiras
alteracOes a resisténcia a tracao face aos praymtesaterial virgem, com uma variacdo um
pouco mais acentuada ao fim dos primeiros 7 daas,uma reducédo da resisténcia a tracao,
tendéncia que se inverte ao longo dos periodosedguthho. Ao final do 28° dia, os valores

estdao em linha com os valores de referéncia.

Nos provetes revestidos as diferersgep mais significativas, com aumentos nos
valores da resisténcia a tracdo mais expressiwbgs Bumentos apresentam uma tendéncia

nao linear, com maiores variagfes apos 7 e 2&8diasergulho, respetivamente.

Na Tabela 6 encontram-se expressa®dos o0s valores experimentais obtidos
para os provetes de PC-ABS. Mais uma vez, os da@wsarelo representam os provetes

gue nao foram testados.

Tabela 6 - Valores de deslocamento e resistériceg@o para provetes PC-ABS.

DEFORMACAD [mm] RESISTENCIA A TRACEO [MPa]
DIAS  MEID  |AMOSTRA 1 2 3| mEpia [DESVIO § 1 2 3|mEpia |DEsviop
TESTE 1934 1819  2.002| 1,5167| o,03611| 286762 284785 288797] 28 7115] 020612
PC-ABS REV. 16796 16757 1,9097] 1755] 0.1094] 484855 31,6341 41,237 40,4522 6,80191
OLEO |PC-ABS N REV. 20059 16471 1,86485| 1,83928| 0,14759] 29,0868 318105 23,111] 280028 363335
PC-ABS REV. 1,6211 1,61395 of 1,61753] 0,76251| 36,5532 373859 of 36,9695| 17,4300
7 |casoLed|pc-aBs N REV. 1,5041 156195 1,5418| 1,53595| 0,02398] 30,2237 26,8542 298883] 29,0154 153178
PC-ABS REV. 1,92335 1,80515 1,3221| 1,71687| 027924 42,7656 389625 28582 36,77| 5,99435
oLEo |pc-aBs N REV. | 183505 203905 212225 203212 0.07658| 48,3760 35,3754 33.2966| 38,0163 667313
PC-ABS REV. 1,33445 11128 of 1,22363| 0,58388| 29,7545 245081 of 27.3313| 13,0351
14 |easoLEc|pc-aBS NREV. | 148855 14845 14547 147962 0,01865] 27,2860 255877 31,1147| 279954 23115
PC-ABS REV. 1,45145 16588 12792 1.46315| 0,15519] 31,3491 41,2452 25,5886] 32,7276| 6.46569
OLEO |PC-ABS N REV. 1,777 1761  1,762| 1,76667] 0,00732] 34,2066 32,4117 258771] 30,8951] 35617
PC-ABS REV. 1,27725 1,20835 of 1,2428] 058654| 32,0169 27,8453 of 29,9311 14,2121
21 |easoLed|pc-aBs N REV. 1,551 1,517  1,548| 1,53867] 0,01537| 26,1008 26,9 25,2972] 25,0993] 0,65435
PC-ABS REV. 1,218 1425 1,616| 141967] 0,16253| 25,5123 28,0832 35,0507| 29,5487 402954
OLEO |PC-ABS N REV. 1,449 1649  1,817| 1.63833] 0,15042] 28858 24,1914 36,8461] 29,9985| 526016
PC-ABS REV. 143 1938 1,284 1551 o28076| 20,1851 485075 30,515] 35,4025| 787114
28 |easoLEC|PC-ABS N REV. 1,536 1435 1,582 151767] o00614] 21718 22,3065 20,8554] 21,6508] 055312
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Provetes em PC

Dos provetes mergulhados, os que denayastrmaior degradacéo pelo contacto com
0 O0leo multigraduado foram os de PC, sendo quem&es mergulhados, quer revestidos
e néo revestidos, ndo puderam ser testados. Ostesavao revestidos fragmentaram ainda
dentro do recipiente com 6leo, durante os primesate dias de mergulho (Figura 75). Os
provetes revestidos quebraram assim que foram @mmips na zona das amarras (Figura
76Figura 76 — Provetes em PC revestido ) aquandeatiaacdo dos ensaios de tracdo. Deste
modo, para os ensaios de tracdo como em provefeS denas sao expostos os resultados
para os provetes mergulhados em gasoleo. Maigescaata que, devido aos provetes que
se danificaram durante a remocéao do excesso aafssiforam obtidos provetes suficientes
para 3 periodos de mergulho (7, 14 e 21 dias)pd@¢ dever-se ao aperto dos provetes nos
mordentes do torno e a limagem que, por se tragaurd material mais fragil, tenha

provocado microfissuras nos provetes de PC.

e

Figura 76 — Provetes em PC Figura 75 - Provetes em PC
revestido mergulhados em né&o revestido mergulhados

6leo em 6leo
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Posto isto, apresentam-se os valores de deslocaparat os provetes mergulhados
em gasoéleo, revestidos e nao revestidos, nos dvperiodos. De forma a facilitar a leitura
da evolucdo do comportamento dos provetes, o aladeslocamento dos provetes em
material virgem, ndo revestidos e ndo mergulhadosenhum fluido, € exposto na primeira

barra de cada gréfico (a verde) —Figura 77 e Fig8ra

PC em gasdleo

0 DIAS 7 DIAS 14 DIAS 21 DIAS

=
= (6]

Deslocamento [mm]
o
(9]

0
Periodo de mergulho [dias]

EREVESTIDO m NAO REVESTIDO PC VIRGEM

Figura 77 — Deslocamento para PC em gaséleo

Os provetes em PC revestidos, mergulhados em ga@élgura 77), sofreram um
deslocamento de 0.802 £0.392mm em 7 dias e 0.658mm em 21 dias. Para os provetes
nao revestidos registaram-se 1.148 +0.046mm ems/edd.99 +£0.096mm ao fim de 28 dias.
Estes valores foram comparados aos 1.274 +0.0l4egmnstados nos provetes em PC

virgem.

De acordo com a Figura 77, o deslocamento glotmpdavetes mergulhados (com
e sem revestimento) diminui quando comparados codestocamento observado nos
provetes em material virgem. Tal indica uma perelauktilidade nos provetes que foram
mergulhados em gasoéleo, sejam estes revestidodmrenestidos. E de destacar que esta
diminuicdo do deslocamento € mais acentuada no®te revestidos, que indica que a

camada de resina que cobre o0s provetes torna-sSnageis.
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Analisados os valores do deslocamento para os teode PC, apresentam-se o0s

resultados para a resisténcia maxima a tracao.

PC em gasdleo

0 DIAS 7 DIAS 14 DIAS 21 DIAS
Periodo de mergulho [dias]

= N w H wv
o o o o o

Resisténcia a tragdo [MPa]

o

®m NAO REVESTIDO  mREVESTIDO PC VIRGEM

Figura 78 — Resisténcia a tracdo para PC em gasoleo

Os valores de resisténcia maxima a orpgéia os provetes em PC revestidos foram
de 25.049 £12.039 MPa ao fim de 7 dias e 19.26508MPa ao 28° dia. Os provetes néao
revestidos apresentaram valores de 36.934+2.679%tPé&nal de 7 dias e 31.813 *
2.145MPa em 28 dias. O valor para os provetes ewirg@n foi de 49.229 + 0.701MPa.

Estes valores da Figura 78 indicam dimanuicao de resisténcia mecanica, tanto
nos provetes revestidos como néo revestidos aptrgulho em gasoleo. Esta diminui¢éo
é, contudo, mais acentuada nos provetes revestirglui-se que o gasoleo imp&ée uma
degradacédo os provetes de PC, tornando-os mamidyagndo que o revestimento com
resina acentua este efeito. Na Tabela 7 expdewdss bs valores obtidos para os provetes
de PC. Com valor 0 e em fundo amarelo estdo aadimslos provetes que por se terem
guebrado nao foram testados. As linhas a vermapiesentam 0s provetes imersos em

Oleo, que se degradaram ao ponto de nao poderdestaios.

Tabela 7 — Valores de deslocamento e resistéricéag@o nos provetes de PC

DEFORMACAQ [mm] RESISTENCIA A TRACAO [Mpa]
Dias  |MEID  |AMOSTRY 1 2 3] MEDIA |DESVIO PADRAO 1 2 3|mEDIA  [DESVIO PADRAD
TESTE 1,25385| 1,28635| 1,28245] 1,27422 0014482153 51,1161) 50,1708] 29 .4014| 502204 0,701270686
PC REV.
OLEO |PC N REV.
PC REV. 0,92885] 067535 o] o0.2021 0,322020718] 22,1775| 27,9213 o] 25,0424 12,03805038
7 |casoLeofpc N REV. 1,1635] 11947 108485] 114768 0,006219627) 37,2334| 36,6345] 31,2744 369339 2679119707 79
PC REV. 0
OLEO |PC N REV. 1
PC REV. 0,75855] 10,8294 0| 079328 0,37530237] 26,3745| 271267 o| 267506 12,61408657
14 A EeERAdD, Kl DEYVS - AT q 9 S q 903 1 11970 A AST 909 0T o9 1950 oc oo oo onqcCc o0 0TI M ENANAADONT
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4.2. Variacdo de massa

Terminada a apresentacdo dos resultados dos emgatoacdo para os diversos tipos de
provetes, sao apresentados os valores da variaghasbka registados para os provetes, nos
diversos periodos de mergulho. Estes dados ajudacampletar as conclusdes obtidas, por
forma a perceber se a aplicacdo do revestimenttonsela impermeabilizacdo dos

componentes produzidos por fabricacdo aditivaiddkicomo o 6leo e o gasoleo.

Para tal foram registadas as massaipbvetes antes de serem mergulhados nos
respetivos fluidos, e posteriormente, logo depeisatem retirados dos recipientes e secos,

nos periodos estipulados.

Variacdo de massa nos provetes de ABS

Nas Figura 80Figura 79 mostra-se a variacao dearzma 0s provetes de ABS imsersos

em gasoleo e Oleo, respetivamente.

ABS em dleo ABS em gasoleo

1,5

" \
0

7 14 21 28 7 14 21 28

Periodo de mergulho [dias] Titulo do Eixo

Variagdo de massa [g]
o
(9]

Variagdo de massa [g]

e REVESTIDO e NAO REVESTIDO e REVESTIDO e NAO REVESTIDO

Figura 80 -Variagdo de massa em prove  Figura 79 Variacdo de massa em prove
de ABS mergulhados em 6leo de ABS mergulhados em gasoéleo

80



Revestimento de componentes produzidos por FDMdahzstria Automovel

Pela andlise da Figura 80, os provetes de ABS riergos em 6leo revestidos sofreram
uma variacdo de massa de 0.462g ao fim de 7 @i&b&g ao fim de 28 dias. J& os provetes
nao revestidos sofreram uma variacdo de 0.872gradd 7 dias e 0.399g ao fim dos 28

dias.

Pela andlise da Figura 79, os proveteAR® mergulhados em gasoleo revestidos
tiveram uma variacdo de massa de 0.378g em 7 di&¥36g em 28 dias. Para os provetes

nao revestidos, a variacao registada foi de 0.pa6g 7 dias e 0.050g ao fim do 28° dia.

A tendéncia ao longo dos 28 dias de merguflamteve-se tanto para os provetes
mergulhados em 6leo como gasoleo. A grande varideamassa ocorre nos primeiros 7
dias, sendo que posteriormente a absorcdo de fl@iddiminuindo gradualmente, sendo
praticamente inexistente ao fim de 28 dias. Estag@o foi mais significativa nos provetes

nao revestidos, tanto para os provetes mergulhamiadeo como em gasoéleo.

Observa-se também que os provetes de ABIgulhados em oOleo sofreram uma

variacdo de massa consideravelmente superior agstps mergulhados em gasoéleo.

De forma a compreender os resultadosatkspnas variacoes de massa, apresentam-
se imagens dos provetes revestidos (uma vez qualtemcdes visuais foram mais
acentuadas) apos os primeiros 7 dias de merguidporéF81), e apos os 28 dias (Figura 82).
Ao fim dos primeiros 7 dias € visivel alguma degieh da camada de resina, acompanhada
de alguma diferencga na pigmentacdo da mesma. Gnrao@8° dia, 0s provetes apresentam
ja uma deformacado consideravel, com a camada derbastante mais degradada. Esta

deformacéo gradual ao longo dos diversos perioees-ge a flexibilidade do material.

Jil

Figura 81 -provete de AB! Figura 82 — provetes de ABS
revestidos, mergulhados ¢ revestidos, mergulhados em 6lec
6leo, ao 7 ° dia fim do 28° dia
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Variagdo de massa nos provetes de PC

Dos provetes em PC, apenas foram testadogeofortpm mergulhados em gaséleo. Os
provetes mergulhados em O6leo ndo puderam ser désstatbmo ja mencionado

anteriormente.

PC em gasdleo
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Figura 83 — Variacdo de massa para provetes derPgasoleo

Analisando a Figura 83, para os provd&e®C revestidos mergulhados em gasoéleo
observou-se uma variagéo de 0.229g ao fim de 7edda879g ao fim dos 21 dias.

Os provetes néo revestidos sofreram wemagéo de 0.750g em 7 dias e 0.179g em

21 dias.

Como verificado nos outros materiaispas/etes em PC nao revestidos absorveram
bastante mais fluido, degradando mais, 0 que dezita numa mais acentuada perda de
massa, comparativamente aos provetes revestidepmivetes revestidos, a variagdo nos 7
e 14 dias foi superior & que se verificou até & A pouca varia¢do indica uma camada

de revestimento uniforme, que permitiu um isolamendis eficaz do provete.
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Figura 84 — Provete PC revestido

mergulhado em gasoleo

Os provetes mergulhados em gasotleo apessepoucas diferencas no seu aspeto
apos o mergulho (Figura 64).
Variacdo de massa nos provetes de PC-ABS

Por dltimo apresentam-se os valores de variacamatesa para os provetes de PC-ABS

(Figura Figura 85Figura 86 ).

PC-ABS em dleo PC-ABS em gasdleo
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Figura 85 Variacdo de massa em prove  Figura 86 -Variagdo de massa em provt
PC-ABS mergulhados em 6leo PC-ABS mergulhados em gasoleo

Através da Figura 85, conclui-se que os proveteguiigados em Oleo revestidos
sofreram uma variacédo de 0.463g ao fim de 7 dia8%lg em 28 dias. Ja nos provetes ndo

revestidos observou-se uma variagao de 0.872gdias e 0.3999g ao final do 28° dia

Pela Figura 86, nota-se que nos provetes merguhamayasoleo revestidos, verificou-
se 0.378g em 7 dias e 0.035¢g ao fim de 28 diass péovetes ndo revestidos sofreram uma

variacdo de 0.516g em 7 dias e 0.050g no 28° dia.

83



Revestimento de componentes produzidos por FDMdahastria Automével

Os provetes de PC-ABS ndao revestidos e mergulhamiodleo sofreram a variacdo de
massa mais significativa entre todos os provetsis ¥ariacao pode ser indicativa de uma
camada de resina pouco eficiente, com alguma dagfiadda mesma durante o periodo de
mergulho. Nos provetes mergulhados em gasoéleoiexismbém uma variacdo mais
acentuadas nos primeiros 7 dias. Contudo, a varipaéa 0s provetes revestidos e nao
revestidos é idéntica.

Tal como nos provetes de ABS, os provetes de PC-ABS apresentam maiores
diferencas visuais séo os revestidos mergulhado8eonAo contrério do que se verificou
no ABS, os provetes ndo deformaram ao fim dos a8 (kigura 88). No entanto a cor da
resina mudou significativamente quando comparadeacoor ao fim dos 7 dias (Figura 87).
Apesar da camada parecer uniforme pode néo tesspesuficiente para oferecer um bom

iIsolamento, provocando variagdes de massa.

Figura 87 - provetes de Figura 88 - provetes de PC-ABS
PC-ABS revestidos revestidos mergulhados em dleo

mergulhados em 6leo ao ao fim de 28 dias

fim de 7 dias
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4. Conclusao e Trabalhos Futuros

Os processos de fabrico aditivo estao atualmestaite desenvolvidos, oferecendo um
vasto conjunto de processos, com aplicagbes distims diversas vantagens destes
processos captaram a atencdo de mdultiplas indgjs&ienentando a oferta de produtos e
equipamentos, possibilitando, por um lado, a realulgé preco e, por outro, aumentar os

materiais disponiveis no mercado.

O objetivo deste projeto foi perceber a variacd@elaneabilidade em componentes
fabricados por um dos processos de fabrico aditi&is comuns atualmente, o FDM, quando
em contacto com fluidos presentes num automével rmotor de combustao interna, pela
aplicacdo de um revestimento de resina epoxidiega Ral, foram impressos diversos
provetes, de acordo com a norma ASTM D638, sendtepormente revestidos com a
resina epoxidica e mergulhados nos fluidos seladms) 6leo multigraduado e gasoleo, por
periodos distintos. Ap6s o periodo de mergulho iteam os provetes foram testados

mediante ensaios de tracdo uniaxial, e a sua @arid€ massa foi também registada.

Pela andlise efetuada, concluiu-se que o PC ndeguado para estar em contacto com
O0leo multigraduado as temperaturas normais de donaciento (110°C). A sua baixa
ductilidade e, por outro lado, a sua grande frdgie, levaram a que os provetes néo
revestidos fragmentassem ainda dentro dos reogsiemde foram mergulhados nos fluidos,
e 0s provetes revestidos quebrassem assim que figeadus pelas amarras no equipamento
de ensaio de tracdo. Ja os provetes de PC-ABSeapaesm resultados melhores que os do
PC, contudo as suas variacdes de massa foram sigiitificativas, o que traduzem a sua
degradacdo acentuada aquando do contacto comidesflam analise, e os valores de
deslocamento e resisténcia maxima a tracdo masterma alguma fragilidade do material,
mesmo quando revestido pela resina. Desta fornsanaderiais abordados, o ABS é o que
mais se adequa a utilizacdo no contacto com odlebignraduado onde de verifiqguem
temperaturas elevadas (normais para o funcionangienton motor de combustéo interna).
A imersdo em 6leo de componentes fabricados emtaB& a melhorar a sua ductilidade.
De salientar ainda que nao foram registadas mekhaignificativas ou beneficios na

utilizacao do revestimento utilizando resinas egicais
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Futuramente, com intuito de dar seguimento a esbalho, sugere-se a utilizacao de
outras técnicas para uniformizar a espessura dadzane resina que reveste 0s provetes,
bem como outros tipos de revestimento. No inicigupeto, ponderou-se a utilizacao de
PLA como material para os provetes. Contudo, apuiibilidade no mercado levou a que
se optasse pelo PC-ABS. Talvez o PLA, pelas susacteaisticas, permitisse obter
resultados mais positivos para algumas das corgli@®e ensaios, pelo que se sugere a sua
futura andlise.
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Anexo A — Registo das massas de fluido

1. Provetes revestidos — mergulhados em 6leo

Figura 89 — Registo da massa de 6leo em provetegalims materiais

2. Provetes néo revestidos — mergulhados em 6leo

Figura 90 - Registo da massa de 6leo em provetesalms materiais
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3. Provetes revestidos — mergulhados em gaséleo

Figura 91 - Registo da massa de gasoleo em prodesegarios materiais

4. Provetes ndo revestidos — mergulhados em gasoleo

T -

e

Figura 92 - Registo da massa de 6leo em provetesatms materiais
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Anexo B - Ensaio de tracao

Os ensaios de tracéo séo realizados num provete tmmato apresentado na figura Figura
93. A forma em osso do provete tem duas zonaslargas, destinadas a fixacdo do mesmo

no equipamento, assim como uma zona mais esttlet@minadaage sectionzona essa
onde provete ird ceder.

' —\\ ﬁ

Shoulcer . Dsamater. o .

- —

F d F d
orca de tracdo orca de tracio
¢ ¢ g fe—Gape engtn —e] :.'_-.:r\ ¢ ¢

Figura 93 — Geometria do provete usado em ensaitsi¢iio

A forca de trac&o € medida sob a forma de uma tudg@aumento do comprimento da zona

mais estreita do provete, pelo que uma relacéde entiorca aplicada e o aumento do

7 7

comprimento € obtida. Esta relagdo € convertida pana relacdo tensdo-deformacéo,
exposta sob a forma grafica.

A tensdo nominal é definida por:

S=— (6)

Onde F representa a forga de tragdo aplicadaaedfea inicial da secgéo gage section

A deformacao nominal, e, é definida por:

c=— (7)

onde lp representa o comprimento inicial gage sectione AL representa a variagao desse
mesmo comprimento.

De modo a obter resultados fiaveis, é aconselhada alteracdo dos dados obtidos, por
forma a obter valores de tenséo e deslocamentadeirds.
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A tensdo real é definida por:

0= (7)

F
A
Onde A representa a area da secc¢do instantangagaasectiorenquanto a forca F é
aplicada.

Quando o comprimento do provete comeca a varidggf@macao real é expressa por:

L
=ln — 8
€ nL (8)

0

Desde que a deformacaogkge sectiorseja uniforme, a tensao e deslocamento reais
podem ser calculados considerando LA&.

Ao L 9)
A Lo

Deste modo, a férmula da tensép §ode ser reescrita na forma:

G=—: — (10)
A A
Substituindo ainda Fie Ad/A obtém-se
6=S(l+e¢) (11)

Com a substituicdo de Lgl= (1 + e) na expressao da deformacéo real, obéém-s
€=In(l+e) (12)

Com deformacdes pequenas, as diferencas entredteaminal e a tenséo real sdo também

bastante reduzidas. Nesta situacéo, € indiferentensodulo dé&¥oungutilizado € definido

em func¢do da tensdo nominal ou real. Da curva mgitedeformagao podem ser obtidos

diversos parametros mecanicos.
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Elastic Region

Stress ©

+—— Plastic Region—

' WIS W W WS WIS W W e s w—

Strain &

Figura 94 — Grafico da curva tenséo - deformacéao

Definicdo de conceitos

Mddulo de Young (E)para a grande maioria dos materiais plasticos)agde tensao-

deformacédo para os valores iniciais é linear. Qidedesta reta traduz-se no modulo de

Young ou moédulo de elasticidade.
(0
E=— (13)

Tensdo méximao(): valor que corresponde ao méaximo da fungéo, goe® no momento

anterior ao fim da zona elastica. Este valor cpopde ao valor da tensdo maxima.

Tensé&o de cedéncia: valor de tenséo correspondeipento em que ocorre fratura

Percentagem de alongamento:

(L: - Lo)

0

%Elz[ ]100 (14)

Onde Lo corresponde ao comprimento inicial dmge sectione L corresponde ao
comprimento dessa mesma zona no ponto de rutyragda
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Considerando diversos aspetos que influenciam rmafata curva tensao-deformacao, é
necessario assegurar alguns parametros, tais eonpetatura ambiente estavel, velocidade
do teste constante e a utilizacdo de amostras efwmtacdo homogénea. Tendo ainda em
conta que as deformacdes elasticas sdo bastantedasl uma medicao razoavel e precisa

do médulo deroungnum ensaio de tragdo requer a utilizacdo de usns@metro muito
sensivel.

95



Revestimento de componentes produzidos por FDMdahastria Automével

Anexo C — Parametrizacédo da impressao

Print settings :

B 0.15mm QUALITY

B 0.05mm ULTRADETAIL
B 0.07mm ULTRADETAIL
B 0.10mm DETAIL

& 0.15mm SPEED
B 0.20mm QUALITY
& 0.20mm SPEED

System presets

0.15mm QUALITY

B 0.30mm DRAFT

provete (1).stl

@

re

Figura 95 — Selecao da altura de cada camada

2 — Definicdo do material

De acordo com as caracteristicas dos materiaizaads, foi selecionado o material

genérico para todos os provetes.

Simple Advanced || ® Expert Simple Advance ® Expert
Print settings : Print settings :
| B 0.15mm QUALITY V| | 5 0.05mm ULTRADETAIL V|
Filament : Filament :
- B Generic PLA |V 5 Prusament PC Blend |v
System presets System presets
. B Generic ABS
a8 Gener!cAE‘-S - B Generic PETG
-B enerc PETG -B Generic PLA
Generic PLA B Prusament ASA
& Prusament ASA - Prusament PC Blend
- & Prusament PETG [ B Prusament PETG
I B Prusament PLA [0 B Prusament PLA
B Verbatirm BVOH B Prusament PVE
[t} Add/Rermnove filaments =] Add/Remove filaments
Simple Advanced || @ Expert
Print settings:
| B 0.05mm ULTRADETAIL v|@
Filarnent :
B Prusament PC Blend |v

[ B Generic PETG
- B Generic PLA

B Prusament ASA

B Prusament PC Blend
[ 3 Prusament PETG
- B Prusament PLA

B Prusament PVB

=]

Systemn presets
| W G

Add/Remove filaments

Figura 96 — Sele¢éo de cada material
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4 — Selecéo da impressora

Define-se neste momento a impressora a ser utliz&8so ndo fosse selecionada a
impressora correta, ocorreriam inconformidadesitarh do ficheiro

® Expert
Print settings :
£ B 0.15mm QUALITY v|(:j:;.
Filament :
| I 8 Generic PLA w | @)
Printer:
= B Original Prusa i3 MK35 & MK35+ MMU2S Single |v @

System presets
= B Original Prusa i3 MK35 & ME35+ MMU2S

Qriginal Prusa i3 M35 8 MK35+ MMUZ2S Single

Add/Remove printers
arme I'_L"L"'Ig

provete (1).stl & 9

Figura 97 — Selecédo da impressora Prusa MK3S+

5 — Colocacéao de suportes

Devido & colocacédo do provete na horizontal, n&@oreftessarios suportes. E feita essa
selecéo neoftware

® Expert
'rint settings :
© B 0.15mm QUALITY - | o
ilament :
I 3 Generic PLA v | &
'rinter :
1 B Original Prusa i3 MK35 & MK35+ MMU2S Single ~ | o

wpports: | Mone
nfill: | 153

Support on build plate only
For support enforcers enly
Everywhere

provete (1].stl © 5

Mame

Figura 98 — selecdo de impressao sem suportes

No separadoprint settings foi definida a espessura de cada camada. A pamei
camada deve ter uma espessura diferente, de formetharar a adesao do material a mesa.

Para a impresséao dos provetes foi entdo definidaagpessura de 0.15mm para

cada camada, e uma espessura da primeira camadarden.
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& PrusaSlicer-2.3.0 based on Slic3r
Eile Edit Window Xiew Configuration Help

Plaster  Print Settings Filament Settings Printer Settings

LITY @MK3 (modified) ? = Q
= Layers and perimeters Layer height
3 Infill
kirt and brim Layer height: g e [015 mm

) Support material First layer height: 8 02 mm or %
(=) Speed

57 Multiple Extruders
B Advanced Vertical shells
[ Output options

Perimeters: Q . - (minimum}
Bl o 2]

% Dependencies Spiral vase: B0

Recommended object thin wall thickness for layer height 0.13 and 2 lines: 0.87 mm , 4 lines: 1.70 mm

Horizontal shells
Salid layers: Top: & *|7 = Bottom: [ * |5 l—:

Minimum shell thickness: Top: @ ® |07 mm Bottom: [ |05 mm

Top shellis 1.05 mm thick for layer height 0.13 mm. Minimum top shell thickness is 0.7 mm.
Bottom shell is 0.75 mm thick for layer height 0.15 mm. Minimum bottom shell thickness is 0.5 mm.

Figura 99 — Parametros para a primeira camada gs@re

E também definida a densidade de cada camada gqua @provete, assim como o
padrdo criado na impresséo. Foi selecionada unsidaele de 1, com um padrao retilineo,

uma vez que nédo sao pretendidos espacos ocosmadasa

& PrusaSlicer-2.3.0 based on Slic3r

Eile Edit Window Yiew Configuration Help
Plater  Print Settings  Filament Settings  Printer Settings

‘ 18 0.15mm QUALITY @MK3 (modified) v| E ? 89 Q
= Layers and perimeters Infill
Infill -
() Skirt and brim Fill density [*Rv] %
Support material Fill pattern: & 5 Rectilinear ~
(=) Speed " . o
 Mufiple Ectruders Length of the infill anchor: 8|25 ~|mmor %
% Advanced Maximum length of the infill anchor: B ~ [mm or %
EOMF”“P“D"[ Top fill pattem: B * [Monotonic v
| Notes
R Dependencies Bottom fill pattern: B * Monotonic ~
Ironing
Enable ironing: B0
Irening Type: B ¢ Alltop surfaces
® Flow rate: [=*ARE %
@ Spacing between ironing passes: [=CRIA mm
Reducing printing time
Combine infill every: > layers
Only infill where needed: [=Ch |

Figura 100 — Densidade de cada camada
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Nesta fase sdo entdo selecionadas as caracteridticdarim (primeira camada
impressa com um perimetro superior ao do provetaguda a garantir a adeséo do provete
a mesa da impressora). E&em ajuda também a remocdo do provete da mesa apos a

impressao, reduzindo as hipoteses de danificap\weps neste processo.

Este parametro define a largura da aba do progeie,corresponde também a

distancia relativamente aos outros provetes. Bt foi definido para 5mm.

€ PrusaSlicer-2.3.0 based on Slic3r
File Edit Window View Configuration Help
Plater = Print Settings Filament Settings  Printer Settings

| |8 0.15mm QUALITY @MK3 (modified) v| = i BY O\

= Layers and perimeters Skirt

&3 Infill

O Loops (minimum): B e =

() Support material Distance from object: 8- :Imm
(9 Speed o -

Skirt height: o3 |

57 Multiple Extruders It helg B < layers

B Advanced Draft shield: B0

[ Output options ® Minimal filament extrusion length: B mm

[El Notes
Brim

% Dependencies
Brim width: BY mm

Figura 101 — Definicdo das dimensdesdm

Terminada a definicdo dos parametrosaftware é colocado o cartdo SD na

impressora. Nesta fase deu-se inicio a impress@&anglui as etapas:

1. Pré-aquecimento da mesa e da extremidade do if&g6re 100 °C,
respetivamente);
2. Carregamento do filamento do rolo até a impressora;

Carregamento do filamento até ao injetor;

Inicio da impresséao pela selecdo do ficheiro poitken
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Figura 102 — Procedimentos de impressaBREISA MKBSJ;

Figura 103 — Impressora em funcionamento
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Anexo D - Curvas Forca-Deslocamento — Ensaio
tracao

Provetes ABS_TESTE

absl_test abs2_test
2000 2000
1500 — 1500
z / z —
® 1000 ®, 1000
5 / 5
[N [N
500 500
0 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Deslocamento [mm] Deslocamento [mm]
abs3_test
2000
1500
z
S 1000
o
[N
500
0
0 1 2 3 4
Deslocamento [mm]

Figura 104 — Gréficos forca — deslocamento paragies em ABS virgem
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Provetes ABS 7 dias nao revestido mergulhado em éle

Figura 105 - Graficos Forca — Deslocamento paragtes nao revestidos em ABS 7 dias em dleo

Provetes ABS 7 dias revestido mergulhado em 6leo

ABS1_O_7D_NR ABS2 O 7D NR
2000 2000
,
1500 / 1500 7
z z /
§ 1000 © 1000
: 4
500 500 /
0 0
0 1 2 3 1 2 3 4
Deslocamento [mm] Deslocamento [mm]
ABS3_O_7D_NR
2000
yd —
_ 1500 /
= /
© 1000
g //
500
0
0 1 2 3
Deslocamento [mm)]

Deslocamento [mm]

ABS1_O_7D_R ABS2_O_7D_R

2000 2000

1500 1500
% 1000 % 1000 /
5 4 5 /

500 / 500

0 0
0 1 2 3

1 2 3

Deslocamento [mm)]
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Forca [N]

2000

1500

1000

500

ABS3_O_7D R

W and

/

7

/

1

Deslocamento [mm]

2 3

Figura 106 - Graficos Forga — Deslocamento paraqies revestidos em ABS 7 dias em

6leo

ABS 7 dias néao revestido mergulhado em gaséleo

Forca [N]

ABS4_G_7D_NR

2000

1500

1000

500

7

1

2

3

Deslocamento [mm)]

ABS5_G_7D_NR

2000

1500

Forga [N]
[y
o
o
o

500

/

Deslocamento [mm]
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ABS._G_7D_NR
2000
1500
% 1000 /\.‘
£ 500 /

1 2 3

Deslocamento [mm]

Figura 107 - Graficos For¢ca — Deslocamento paragies ndo revestidos em ABS 7 dias em gaséleo

Provetes ABS revestido 7 dias mergulhado em gasoéleo

Forga [N]

ABS4_G_7D_R
2000
0 _
1000 //
500 /
0

1 2 3

Deslocamento [mm)]

Forga [N]

ABS5_G_7D_R
2000
1500 A
//\
1000
500 /
0
0 1 2 3

Deslocamento [mm]

Figura 108 - Graficos Forgca — Deslocamento paragbes revestidos em ABS 7 dias em gaséleo

Provetes ABS 14 dias nao revestido mergulhado enedl

Forca [N]

ABA6_14 O_NR

2000
1500
/T
1000 /
500 /
0
0 1 2 3

Deslocamento [mm)]

Forca [N]

ABS7_14 O_NR

2000
1500
—
1000
500 /
0
0 1 2 3

Deslocamento [mm)]
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2000

1500

1000

Forca [N]

500

ABSS 14 _O_NR

/

Deslocamento [mm)]

1

2

3

Figura 109 - Graficos ForcabBDeslocamento para provetes nao revestidos em ARas4en

6leo

Provetes ABS 14 dias revestido mergulhado em 6éleo

2000

1500

Forga [N]
=
o
o
o

500

ABS7_14 O R

/o

/

/

0 1

Deslocamento [mm]

2

3

ABS6_14 O R
2000
o0 |/
z /
S 1000 /
g /
500
0
1 2 3 4
Deslocamento [mm]
ABS8 14 O R
2000
1500
Z
®, 1000
8 /’
500
0

1

2

3

Deslocamento [mm]

Figura 110 - Graficos For¢ca — Deslocamento paragtes revestidos em ABS 14 dias

em o6leo
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Provetes ABS 14 dias nao revestido mergulhado emsgdeo

ABS9 14 G_NR ABS10 14 G_NR
2000 2000
1500 1500
Z Z
g 1000 o S 1000 —
8 / 8 /
500 500
ADC
0 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Deslocamento [mm)] Deslocamento [mm)]
ABS11_14 G_NR
2000
1500
z
© 1000 cem
& yam
500
0
0 1 2 3 4
Deslocamento [mm]

Figura 111 - Graficos Forcalbeslocamento para provetes nao revestidos em AR

em gasoleo
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Provetes ABS 14 dias revestido mergulhado em gasole

ABS9 14 G_R

2000

1500

v

Forga [N]

1000 /
500

0 1 2 3

Deslocamento [mm)]

Forca [N]

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

ABS10 14 G_R

0 1 2 3 4
Deslocamento [mm)]

Figura 112 - Graficos For¢ca — Deslocamento paragies revestidos em ABS 14 dias em

Provetes ABS 21 dias nao revestido mergulhado enedl

ABS12_21 O_NR

2000
1500
z
5, 1000 /
o /
L
500 /
0

0 0,5 1 1,5

Deslocamento [mm)]

2

Forca [N]

ABS13 21 O_NR

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
0

/
/

0 1 2 3
Deslocamento [mm)]
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ABS14 21 O_NR

2000
’,¢f’

1500 /

1000

Forga [N]

500

0 1 2 3

Deslocamento [mm)]

Figura 113 - Graficos Forga — Deslocamento paraqgies ndo revestidos em ABS 21

dias em o6leo

Provete ABS 21 dias revestido mergulhado em déleo

Deslocamento [mm]

ABS11 21 O R ABS12_ 21 O R
2000 2000
1500 1500
z z
® 1000 ® 1000
8 8
500 500
0 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Deslocamento [mm)] Deslocamento [mm)]
ABS13 21 O R
2000
1500
z
& 1000
5 /f
500
0
0 1 2 3 4

Figura 114 - Graficos Forga — Deslocamento paraqtes revestidos em ABS 21 dias em

6leo
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Provetes ABS 21 dias nao revestido mergulhado emsgdeo

ABS15 21 _G_NR ABS16_21_O_NR

2000

1500

Forca [N]
(SN
o
o
o

500

7

2000

1500

Forga [N]
(SN
o
o
o

/‘-.

500 /

0 1 2 3 4 0 1 2
Deslocamento [mm)]

3 4
Deslocamento [mm)]

ABS17 21 _G_NR

2000

1500
=
g, 1000 f
5 /
[* 9

500

0

0 1 2 3 4

Deslocamento [mm)]

Figura 115 - Gréficos Forga — Deslocamento paragtes ndo revestidos em ABS 21 dias

em gasoleo
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Provetes ABS 21 dias revestido mergulhado em gasdle

ABS14 21 G_R
2000
1500
z
® 1000
8
500
0
0 1 2 3 4
Deslocamento [mm)]

Figura 116 - Graficos Forca — Deslocamento paragtes revestidos em ABS 21 dias em

Forca [N]

ABS15 21 G_R
2000
1500 //\\
1000 /
500 /
0
0 1 2 3

Deslocamento [mm]

Provetes ABS 28 dias nao revestido mergulhado enedl

ABS18 28 _O_NR

2000
1
1500 /

z /
S 1000 /
S /
L

500

0
0 1 2 3 4

Deslocamento

Forga [N]

ABS20 28 O_NR

2000

1500

1000

w |/

0 1 2 3

Deslocamento [mm)]

Figura 117 - Graficos Forcaleslocamento para provetes ndo revestidos em ARBa2

em o6leo
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Provetes ABS 28 dias revestido mergulhado em éleo

Figura 118 - Graficos Forca — Deslocamento paragtes revestidos em ABS 28 dias em

ABS16_28 O R ABS17 28 O R
2000 2000
1500 o 1500
z Z
® 1000 ® 1000
S 5 /
500 500
0 0
0 1 2 3 0 1 2 3
Deslocamento [mm)] Deslocamento [mm)]
ABS18 28 O R
2000
1500
z
® 1000
5
500
0
0 1 2 3
Deslocamento [mm]

Provete ABS 28 dias nao revestido mergulhado em géso

ABS21_28 G_NR

2000
1500
z
®, 1000 )
5 /
= /
500
0
0 1 2 3

Deslocamento [mm)]

Forga [N]

ABS22_28 G_NR

2000

1500

1000

/ i
500

0 1 2 3

Deslocamento [mm]
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ABS23_28 G_NR

2000

1500
Z
g 1000 —
5 ///
("9

500

0

0 1 2 3 4

Deslocamento [mm]

Figura 119 - Graficos For¢ca — Deslocamento paragbes ndo revestidos em ABS 28 dias

em gasoleo

Provetes ABS 28 dias revestidos mergulhado em gasol

ABS19 28 G_R ABS20 28 G_R
2000 2000
1500 ~ 1500
z / s /"
. 1000 ©, 1000 /
5 / 5 /
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Figura 120 - Graficos For¢ga — Deslocamento paragtes revestidos em ABS 28 dias em

gaséleo
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Revestimento de componentes produzidos por FDMdahastria Automével

Provetes PC TESTE
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Figura 121 - Graficos Forca — Deslocamento paragbtes em PC virgem
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Revestimento de componentes produzidos por FDMdahastria Automével

Provetes PC 7 dias néo revestido mergulhado em géesd

PC1 G 7D NR PC2_G_7D_NR
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Figura 122 - Graficos Forca — Deslocamento paragtes nao revestidos em PC 7 dias

mergulhados em gaséleo
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Revestimento de componentes produzidos por FDMdahastria Automével

Provetes PC 7 dias revestido mergulhado em gaséleo

PC1_G_7D R PC2_G_7D_R
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Forga [N]
Forga [N]

Figura 123 - Graficos Forga — Deslocamento paragies ndo revestidos em PC 7 dias

mergulhados em gasoéleo

Provete PC 14 dias nao revestido mergulhado em geso
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Revestimento de componentes produzidos por FDMdahastria Automével

PC9_14 G_NR
2000
1500
= y
g 1000 /
— /
0
0 1 2 3 4

Deslocamento [mm]

Figura 124 - Graficos For¢ca — Deslocamento paragtes ndo revestidos em PC 14 dias

mergulhados em gasoéleo

Provete PC 14 dias revestidos mergulhados em gasvle
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Figura 125 - Graficos Forga — Deslocamento paragtes revestidos em PC 14 dias

mergulhados em gasoéleo
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Revestimento de componentes produzidos por FDMdahastria Automével

Provetes PC 21 dias néo revestidos mergulhado emsgéeo
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Figura 126 - Gréficos Forga — Deslocamento paraqtes ndo revestidos em PC 21 dias

mergulhados em gasoleo
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Revestimento de componentes produzidos por FDMdahastria Automével

Provetes PC 21 dias revestidos mergulhado em gasile
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Figura 127 - Graficos For¢ca — Deslocamento paragbes revestidos em PC 21 dias

mergulhados em gaséleo
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Revestimento de componentes produzidos por FDMdahastria Automével

Provetes PC-ABS TESTE

Figura 128 - Graficos Forca — Deslocamento paragbes nao revestidos em PC-ABS virgem
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Revestimento de componentes produzidos por FDMdahastria Automével
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Figura 129 - Graficos Forca — Deslocamento paragtes nao revestidos em PC-ABS 7
dias mergulhados em gaséleo

Provetes PC-ABS 7 dias revestidos mergulhados eneol
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Revestimento de componentes produzidos por FDMdahastria Automével
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Figura 130 - Graficos For¢ca — Deslocamento paragies revestidos em PC 7 dias

mergulhados em 6leo

Provetes PC-ABS 7 dias nédo revestidos mergulhades gasdleo
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Figura 131 - Graficos For¢ca — Deslocamento paragies ndo revestidos em RABS

7 dias mergulhados em gaséleo 121



Revestimento de componentes produzidos por FDMdahastria Automével

Provetes em PC-ABS 7 dias revestidos mergulhados gasodleo
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Figura 132 - Graficos Forca — Deslocamento paragtes revestidos em PC-ABS 7 dias

mergulhados em gasoleo

Provetes PC-ABS 14 dias nédo revestidos mergulhades 6leo
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Revestimento de componentes produzidos por FDMdahastria Automével

PCABS15_14 O_NR
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Figura 133 - Graficos For¢ca — Deslocamento paragtes ndo revestidos em PC-ABS

14 dias mergulhados em 6leo

Provetes em PC-ABS 14 dias revestidos mergulhado eeo
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Figura 134 - Graficos Forga — Deslocamento paragbes revestidos em PC 14 dias

mergulhados em 6leo
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Revestimento de componentes produzidos por FDMdahastria Automével

Provetes em PC-ABS 14 dias nédo revestidos mergullmdm gasoleo
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Figura 135 - Graficos Forca — Deslocamento paragies nao revestidos em PC-ABS 14

dias mergulhados em gasoleo
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Revestimento de componentes produzidos por FDMdahastria Automével

Provetes PC-ABS 14 dias nédo revestido mergulhado egasoleo
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Figura 136 - Graficos Forca — Deslocamento paragiesrevestidos em PC-ABS 14 dias
mergulhados em gasoleo

Provetes em PC-ABS 21 dias nédo revestido mergulhaém 6leo
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Figura 137 - Graficos For¢ca — Deslocamento paragbes ndo revestidos em PC-AB%
21 dias mergulhados em dleo



Revestimento de componentes produzidos por FDMdahastria Automével

Provetes em PC-ABS 21 dias revestido mergulhado eteo
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Figura 138 - Graficos Forca — Deslocamento paragtes revestidos em PC-ABS 21 dias

mergulhados em o6leo
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Revestimento de componentes produzidos por FDMdahastria Automével

Provetes em PC-ABS 21 dias nédo revestido mergulhaém gasoleo
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Figura 139 - Graficos Forca — Deslocamento paragtes nao revestidos em PC-ABS 21

dias mergulhados em gasoéleo

127



Revestimento de componentes produzidos por FDMdahastria Automével

Provetes PC-ABS 21 dias revestido mergulhado em géeo
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Figura 140 - Graficos Forca — Deslocamento paragtes revestidos em PABS 21 dias

mergulhados em gaséleo

Provetes em PC-ABS nao revestido mergulhado em 6leo
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Revestimento de componentes produzidos por FDMdahastria Automével
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Figura 141 - Graficos For¢ca — Deslocamento paragtes ndo revestidos em PC-ABS 28

dias mergulhados em dleo

Provtes PC-ABS 28 dias revestido mergulhado em 6leo
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Revestimento de componentes produzidos por FDMdahastria Automével
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Figura 142 - - Gréficos Forca — Deslocamento pevagtes revestidos em PC-ABS 28
dias mergulhados em éleo

Provetes PC-ABS 28 dias nédo revestido mergulhado eyasdleo
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Figura 143 - - Gréficos Forca — Deslocamento pevagtes nao revestidos em PC-

ABS 28 dias mergulhados em gaséleo
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Revestimento de componentes produzidos por FDMdahastria Automével

Provtes PC-ABS 28 dias revestido mergulhado em gdso
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Figura 144 - Gréficos Forga — Deslocamento paraqtes revestidos em PC-ABS 28 dias
mergulhados em gasoéleo
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