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Resumo

Este projeto foi elaborado com o intuito de estudar o comportamento mecanico de provetes
construidos perante o processo de fabricagdo, nomeadamente a Sinterizacdo Seletiva por
Laser (SLS). A SLS ¢ uma técnica que consiste na orientacdo de um feixe de laser sobre
matéria-prima em po € essa incisdo provoca um aquecimento do material, fundindo-o,
surgindo assim as pecas pretendidas. A matéria-prima em pd, atua como uma estrutura de
suporte durante o processo de construcao, sendo esta uma das vantagens da otimizagao do
processo, pois nao necessita de outro material que faca de suporte a peca quando esta estd a
ser construida, como por exemplo a constru¢do de uma esfera dentro de outra. Outras
vantagens sdo a construcdo de pecas ou protdtipos, com geometrias complexas, num curto
espaco de tempo e a diversidade de materiais possiveis de utilizar nesta tecnologia como
matéria-prima. Neste projeto, foi utilizado equipamento gentilmente cedido por uma
empresa da Marinha Grande, Centimfe, onde foram feitos os provetes necessarios para a
execuc¢ao dos ensaios. Os provetes foram construidos em 4 orientagdes diferentes, com uma
trajetoria de construcdo designada de zigue-zague. Os ensaios realizados foram: de tracao,
relaxagdo de tensdo, DMA, impacto- longitudinal também designado por impacto tracao,
impacto-queda livre e de dureza. Estes ensaios permitiram analisar as propriedades
mecanicas e térmicas dos provetes obtidos apos a sinterizagdo da matéria-prima em estudo,
a referir poliamida 12. O objetivo principal deste projeto foi avaliar qual a influéncia da
orientagdo de construcdo tendo em conta as propriedades mecanicas e térmicas, onde se
concluiu a orientagdo 4, foi a que obteve melhores resultados, tendo sido construida de

acordo com os €ixos X € z, 0 que lhe confere uma maior resisténcia mecanica.

Palavras-chave: Fabrico Aditivo, Ensaios mecanicos, Sinterizac¢do Seletiva a Laser,

Poliamida.



Abstract

This project was elaborated in order to study the mechanical behavior of specimens built
before the manufacturing process, namely Selective Laser Sintering (SLS). SLS is a
technique that consists of orienting a laser beam over powdered raw material and this
incision causes the material to heat up, melting it into the desired parts. Powdered raw
material acts as a support structure during the construction process, which is one of the
advantages of process optimization. Other advantages are the construction of parts or
prototypes with complex geometries in a short time and the diversity of materials that can
be used in this technology as raw material. In this project, equipment was kindly provided
by a company from Marinha Grande, Centimfe, where the specimens necessary for the
execution of the tests were made. The test pieces were constructed in 4 different orientations,
with a zigzag construction path. The tests were: tensile, stress relaxation, DMA, impact-
traction, impact-free fall and hardness. These tests allowed to analyse the mechanical and
thermal properties of the specimens obtained after the sintering of the raw material under
study, referring to polyamide 12. The main objective of this project was to evaluate the
influence of the construction orientation, considering the mechanical and thermal properties,
where orientation 4 was concluded, it was the one that obtained the best results, having been

built according to the x and z axes, which gives it a higher mechanical resistance.

Keywords: Additive Manufacturing, Mechanical Testing, Selective Laser Sintering,

Polyamide.

vi



Indice

Originalidade & DIreitoS de AULOT ..........ccuiiiiiiiiii i ii
F | =T [T [ 01T o 01U PRRTOPPRN v
RESUIMIO .t h et b e e b e e et b e e e br e e s be e e snneas v
N ] 1 - Uo! A USSR TR Vi
LiSta 08 FIQUIAS ...ttt IX
LiSta 0 tADERIAS ..o Xi
Lista de Siglas € ACrONIMOS. .........cccueiuieieiieiie e see sttt et e sraesreenneanes Xii
Lo INEFOAUGEOD ...ttt ettt bbb e 1
2. EStAd0 da AT ..o bbb 3
2.1, Origem € NISTOFIA ......cccooiiiieiiee et 4
2.2.  Classificagéo de processos de fabrico aditivo............ccooviiiiiiiiiiiieee 6
2.3.  Funcionamento genérico de maquinas de SLS..........ccccooeineniienineneiene e 9
2.4, Trajetorias de CONSTIUGAD .......cccoovieriiieerieneeee et 12
24.1. Efeito Zigue-Zague e Efeito Zague..........cccooviiiiiiiiiiciee e 13
2.4.2. EfeIt0 ESCATA. ... ...oiiiiiiecicie e 14
2.5. Materiais Utilizad0s €M SLS........cccoiiiiiieiee e 16
2.6. Caraterizacdo mecanica de materiais processados e utilizados em SLS.......... 18
3. MaAteriaiS € MELOUOS ......cverieiieieieite ettt sttt ne e neas 21
3.1, Materiais- POHAMIAA .......ccoiiiiiiiee e 21
I |V, 11 (o o [ 1SRRI 24
3.2.1. ENSAI0 08 THAGAOD ....cuviviiiiiitiiie e 29
3.2.2.  Ensaio fluéncia e ensaio de relaxagdo de tenSOES.........cccoerererereresesieeiiennns 30
3.2.3. ENSAIO DIMA ... et 31
3.2.4. Ensaio de Impacto Longitudinal ............cccovoiiiiiieiii e 35
3.2.5. Ensaio Impacto-Queda lIVIe...........cove it 38

vii



3.2.6. ENSQI0 DUIBZEA SNOIE . e et e e e e e e e e eeeneeeeeeeneneees 39

4. RESUITAT0S € TISCUSSED.......eeitieriiirieitieieeeieesteete e st e stessee st estesseesreesbeessesreesteeneesneesneas 41
4.1, ENSAIO 0B TFAGAD ... ...ciieieeiiiieieite sttt b ettt 41
4.2.  Ensaio fluéncia- relaxacao de tENSA0 ..........ccuevveiieiieiiere e 42
4.3, ENSAIO DIMA ... bbb 44
4.4. Ensaio de Impacto longitudinal............cccov i 46
4.5. Ensaio impacto-queda lIVIe ..........cccooviiieii e 48
4.6.  ENSAI0 UIEZA SNOKE......coiiiiiiiie st 51

4.7.  Influéncia da decisdo na orientacdo da construcéo nas propriedades mecanicas

52
5. CONCIUSAD ...ttt 55
Bibliografia ou Referéncias Bibliograficas..........ccouviiiiiiiiniiniiee e, 57

viil



Lista de Figuras

Figura 1 - Classificacdo de polimeros, (Faustino, 2014). .......ccoecuieiierierieniieieeie et eee e aeseeesees 3
Figura 2 - Constitui¢do interna genérica de uma maquina de SLS (Graca, 2012)......cccccvvveercierienveneenirenenns 10

Figura 3 - Aparéncia externa do equipamento de SLS e respetivo funcionamento. A-Deposito direito; B-
Sistema de alimentagdo de po direito; C-Area de trabalho/ Camara de construgdo; D-Sistema de alimentagéo

de po esquerdo; E-Dep6sito esquerdo, (Klein et al., 2005). ....c.ooviovieiiiiiiieieieiecieeieee et 11
Figura 4 - Influéncia dos principais parametros de construcdo via SLS, a direita vista de frente; a esquerda
vista de topo. A- Penetragdo do laser; B-Sobreposi¢cdo de camadas (Kulman, 2006). .........c.ccoooeereeneenrnennne 12
Figura 5 - Efeito Zigue-zague e Efeito Zague (Volpato, Foggiatto e Radigonda, 2011).........cccccevieiiinnnnnne 13
Figura 6 - Efeito escada (Volpato, Foggiatto e Radigonda, 2011). .....cooiiriiniiiieiieeeeee e 14
Figura 7 - Representag@o esquematica do fatiamento uniforme (a) e adaptativo (b) (Volpato, Foggiatto e

L Ta AT e{0) s Ua TR0 U O TSSOSO 15
Figura 8 - Fabricag@o um exterior refinado(A) com interior rapido(B) (Volpato, Foggiatto e Radigonda,

20T )ttt bbbt ekt a et h ekt a e h ettt a et a st a st eaes 15
Figura 9 - Poliamida €M PO. .....c.eecviviiiieiieiiesit ettt ettt sebe e saeeste e beesaeesaeesbessa e saenbeenseesbeneneeaeenns 23

Figura 10 - Representag@o esquematica da orienta¢do de construgdo dos provetes 1- Na horizontal, segundo o
eixo X; 2- Na horizontal, segundo o eixo Y; 3- Na vertical, segundo o eixo Z; 4- Na horizontal segundo o

CIXO Zui ettt h et h b e a e et s a e b e h e st e sa b e sae et e ae 25
Figura 11 - 2D do provete com as respetivas dimMeNSOES. .......cceerveerieerirerieeiertienteesteeieeeeeeesseesreeseeeseeeneeeneeens 26
Figura 12 - Etapas de preparacdo pré e pos processamento da matéria-prima. ..........cceeeeeeeeeseeseeneeneeeneeenennns 28
Figura 13 - Tensdo vs Deformacao em materiais POIMETiCOS. ..ccueeruieureireieeiieetieieeie ettt see e nee e eneene 30
Figura 14 - Curva de deformacdo em fung¢do do tempo no ensaio de fluéncia (Farina, 2009). .............coc...... 31
Figura 15 - Comportamento de um material perfeitamente elastico (Braga, 2014)........cccecvvoierienieneenrennne 32
Figura 16 - Comportamento de um material viscoso (Braga, 2014)........cccccevierierienriecienie e seesieesre e 33

Figura 17 - Curva tipica das propriedades dindmico-mecanicas (E’, E’” e tan §) de um polimero em fungéo da
temperatura, obtida com os resultados da técnica de DMA (Pagnoncelli Lorandi, Odila Hilario Cioffi e

OTNAZNT JT., 2016)..uiiiiiieiiieiiteete ettt ettt e sttt e st e s bt e sebeesaseessbeessseesaseessseessseeanseesnsaesnseesasaesnseesnsaeenseennss 33
Figura 18 - Transigdo dos materiais (Felisberti ¢ Cassu Navarro, 2005), (Claro Neto, 2015) e (©Cambridge

POlYmEr GroUP, 2013). ..uiiiiiiieiieieeieetestt ettt et ettt e et e st ebeesbeesseesbessaesaeesseesseesseesseessessaensaenseesseessesssesseesees 34
Figura 19 - Pardmetros do ensaio de DIMAL ..ottt 35
Figura 20 - Maquina de ensaio de DMA, Triton, modelo Tritec 2000. .........ccccoeririrererienieneneneneneeeenens 35
Figura 21 - Energia que o provete consegue absorver antes de entrar em rutura (Callister, 2002). ................ 36
Figura 22-Equipamento da INSTRON, modelo CEAST 9050.......c.cociiirieiiiinininineneeeetentesie e 36

X



Figura 23 - Materiais de auxilio ao ensaio de impacto-longitudinal: Paquimetro 0-150 mm, Placa metélica
adequada para TIPO2 (7610,342 (type 2)), Grampo de aperto (7610,373 60g), Chave de apertar porcas 18

Figura 24 - Angulo inicial de 150°, a esquerda. Aperto do provete no equipamento para ensaio de impacto, &
GITETEA. L.ttt ettt ettt ettt et b e h e bt a b h ekt a st a ekt a ettt ne b enen 37
Figura 25 - Dimensdes do provete tipo 2, segundo a norma ISO 8256 método A (Freitas, 2016; Rodrigues,
Figura 26 - Instrumento para execug¢do do ensaio de impacto em queda livre, zona em vidro ¢ onde se
encontra o0 martelo utilizado Para 0 IMPACLO. .......c.eeiiiiiriirieiieeee ettt 38

Figura 27 - Interior do instrumento para execucao do ensaio de impacto em queda livre. 1 - Regido onde ¢
colocado o material a testar, a parte superior ¢ fixa, a parte inferior ¢ movel; 2 - Regulador da altura da parte

000 )< OSSPSR 39
Figura 28 - Placa para ensaio de impacto queda LIVIC. .......ccoeiiiiiiiiieii e 39
Figura 29 - Durémetro a esquerda e o detalhe do identador a direita com dimensdo de 0,79mm. .................. 40
Figura 30 - Grafico Tensdo vs Deformacao para cada orientagdo de construgao. .........cevvervverveerveecvervesenenne 41
Figura 31 - Média dos resultados ensaios de relaxag@o de tensdes para cada orientagfo...........cecveeevereverneenne. 43

Figura 32 - Orientacdo 1: Representacdo grafica do modulo de elasticidade e Tan Delta (8) em fungdo da
temperatura do ensaio mecénico-dindmico de uma amostra de PA12 com uma frequéncia de 1Hz............... 44

Figura 33 - Orientacdo 2: Representacdo grafica do modulo de elasticidade e Tan Delta (8) em fungdo da
temperatura do ensaio mecénico-dindmico de uma amostra de PA12 com uma frequéncia de 1Hz............... 44

Figura 34 - Orientacdo 3: Representacdo grafica do modulo de elasticidade e Tan Delta () em fungdo da
temperatura do ensaio mecanico-dindmico de uma amostra de PA12 com uma frequéncia de 1Hz. .............. 44

Figura 35 - Orientagdo 4: Representacdo grafica do modulo de elasticidade e Tan Delta (8) em fungdo da
temperatura do ensaio mecanico-dindmico de uma amostra de PA12 com uma frequéncia de 1Hz. .............. 45

Figura 36 -Energia absorvida em [%] no ensaio de impacto-longitudinal diferentes orientagdes de construgao.

......................................................................................................................................................................... 47
Figura 37 - Resiliéncia das diferentes orientagdes de CONSIIUGAO. ......cvievieiirierrierrieieeteeeeseeseesreesreeaeesneens 47
Figura 38 - Energia absorvida em [J] do ensaio de impacto-longitudinal das diferentes orienta¢des de

COMSEIUGAO. 1eeuvtiieeitieeeetteeeetteeeeetteeesteeeeetreeeeeasseeesatseeaaseseeeaesaeeeaasseeeaassseeenasseeesssseeeanssseeessseseanssesensseeeenrenns 47
Figura 39 - Grafico de forga vs deslocamento da orientag@o de construgao l........cceeveeeviecieiiiereeneereenieeneans 48
Figura 40 - Grafico de forga vs deslocamento da orientacdo de construgao 3........cceevveeviecieieereeneeneenieenenns 49
Figura 41 - Grafico de deslocamento vs tempo da orientagdo de construgao 1. .......cccceeevvveeiieiienieneenieae 49
Figura 42 - Grafico de deslocamento Vs tempo da orientagdo de construgao 3. ........coceeeeeevenieneneneneeeennens 50



Lista de tabelas

Tabela 1 - Classifica¢do do material que ¢ utilizado no estado inicial, (Addispace, 2019) .....c..cccevvevverrrenens 6
Tabela 2 - Classifica¢do dos processos de fabrico aditivo e seus principios ¢ tecnologias (Almeida, 2018).... 8

Tabela 3 - Materiais compativeis com equipamentos de sinterizacdo seletiva a laser (SLS) da 3D Systems

(Giordano, Caio; Zancul, 2016)........ceccueiierieiieiieieeteeteesttesteeteeseesaessaessaesseesseeseassesssesssenseenseessenssesssesseenses 16
Tabela 4 - Materiais compativeis com equipamentos de sinterizacdo seletiva a laser (SLS) da EOS (Paggi,
2008)... ettt ettt bt h bt e h b et eh bRt h bRt eh e h e bbbt bbbt eb e bbbttt eb bbbt aten 17
Tabela 5 - Propriedades da PA-12 utilizada em sistemas de SLS pelos dois fabricantes (Silva, 2009). ......... 18
Tabela 6 - Representagdes estruturais das cadeias de diferentes tipos de poliamidas (Paggi, 2008) e
(Giordano, Caio; ZanCul, 2016)........ccccuieiiiieeiieiiieeieestee et e steeesteesveesseessbeeeseessseeassesssseeesseesseeassessssesassessnns 21
Tabela 7 - Pardmetros da EOS (EOS GmbH - Electro Optical Systems, 2010). .......ccoeoeirienienieiieieee e 22
Tabela 8 - Dimensdes dos provetes do tipo 2 (Freitas, 2016; Rodrigues, 2016). ......cccoceeveerieiieienieeeeee 38
Tabela 9 - ENSAI0 A€ trAGA0. ...vcevviiiurieeiieiirieetee et eete e et e ete e et e e eteeeveeereeebeeeseeeateeenseeeeseeenseeenseeeseeesesenseeenns 42

Tabela 10 - Variagao de forga, for¢a maxima e forca final para cada orientagdo do ensaio de relaxagdo de

TEIISAO . 1.ttt ettt ettt ettt ettt et e at e e bt eb bttt e a bt e et e bt e ht e bt bt bt e et eat e e at e eh et bt e bt e bt e e bt eat e ebtesbe e s bt e bt eteenneeaeeeae 43
Tabela 11 - ENSaio DIMAL .. .co.ooiiiiiiiiiet ettt et ettt b e bt bttt et e st et sbe bt bt ene e 45
Tabela 12- Energia absorvida [%] para as orientagoes 1 € 3 .....cceecviveveiienienienieeie et eeeesesevesne e e 50
Tabela 13 - Resultados dos ensaios SHOTE A. .........coiiiiiiiiiiee et 51
Tabela 14 - TADEIA TESUIMIO. ....eecuviiiiieeiieiiieeiee et e et e et e e ebeesbeeebeesbeaeaseessbeaasseessseaassesasseaanseesssesansesasseeanseennns 53

X1



xii

Lista de siglas e acrénimos

2D
3D
3DP

CAD

Centimfe

DMA
DSPC
E
EBM
ESTG
EUA
FA

FDM

IPLeiria

IPQ
LOM

MEM-PI

MIT
MIM
PA

PA 12
PS
PEAD
PMMA

SGC

Bidimensional

Tridimensional

Three dimensional printing

Area de secdo transversal inicial

Desenho Assistido por Computador, do inglés Computer Aided
Design

Centro Tecnolégico da Industria dos Moldes, Ferramentas
especiais e Plasticos

Dynamic Mechanical Analysis; Analise Mecéanico-dinamica
Direct Shell Production Casting

Moédulo de Elasticidade ou Mddulo de Young

Electron Beam Melting

Escola Superior de Tecnologia e Gestao

Estados Unidos da América

Fabrico Aditivo

Fused Deposition Modeling
Politécnico de Leiria

Instituto Portugués da Qualidade

Laminated Object Manufacturing
Mestrado em Engenharia Mecanica-Produg¢ao Industrial

Massachussets Institute of Technology
Multi-Jet Modeling System

Poliamida

Poliamida 12

Poliestireno

Polietileno de alta densidade
Polimetilmetacrilato

Percentagem de reducdo de area

Stratasys, Solid Ground Curing



SL
SLM
SLS
STL

StereoLithography

Selective Laser Melting

Sinterizacao Seletiva a Laser

Standard Template Library

Temperatura de fusao

Temperatura de transicdo vitrea

Tensdo de cedéncia (ponto de cedéncia),

Tensdo de rotura, tensdo maxima ou resisténcia a tracgao
Deformagao

Alongamento percentual até a fractura

xiii






Estudo Mecanico de Componentes Produzidos por SLS

1. Introducao

O processo de fabrico aditivo (FA), nomeadamente o de Sinterizagao Seletiva a Laser (SLS) ¢ cada
vez mais utilizado na industria quer seja para a producdo de um componente final, quer seja para
produzir um protétipo. E possivel obter por FA um ou multiplos componentes de forma rapida,
geralmente num prazo de horas. Para o caso da SLS, os materiais mais utilizados sdo os polimeros e

0s metais.

O comportamento mecanico de componentes produzidos por esta tecnologia ¢ claramente influenciado
pela estratégia e posicdo de construgdo. Para tal ¢ necessario conhecer de forma detalhada as
propriedades mecanicas e térmicas destes materiais, neste caso estudados sob forma de provetes para
perceber o seu comportamento quando submetidos a ensaios mecanicos. Em muitas situagdes, os
componentes, geometrias ou objetos sdo solicitados num estado mais complexo de esforgos,
normalmente com uma conjugacdo, compressoes, tragdes. impactos, aquecimento. Por essa razao, ¢
relevante um estudo experimental que abranja alguns ensaios mecanicos de forma a compreender o

comportamento do material em diferentes situagoes.

O objetivo principal deste estudo ¢ analisar o comportamento mecanico e térmico em provetes de
poliamida 12 (PA12), construidos por fabrico aditivo de SLS. Para tal foi analisada a influéncia da
orientagdo de construcdo no comportamento mecanico, por recurso a ensaios de impacto, ensaios de
tracdo, ensaio de fluéncia- relaxamento de tensdes e ensaio de dureza. O ensaio de impacto engloba os
ensaios de impacto longitudinal e de impacto por queda-livre (Ghaith, 2009). Por outro lado, o

comportamento térmico deste material foi avaliado com ensaio de andlise mecanica dindmica (DMA).

Este documento estd organizado em cinco capitulos, sendo este a introdugdo. O segundo capitulo
apresenta o estado de arte, onde ¢ realizada uma pesquisa bibliografica sobre o fabrico aditivo e o
processo de SLS. O terceiro capitulo ¢ descrito materiais ¢ métodos utilizados, assim como
equipamentos utilizados e geometrias dos provetes. O quarto capitulo os resultados obtidos e sua

discussdo, criando enfoque no subcapitulo referente a influéncia da decisdo na orientacdo da



Estudo Mecanico de Componentes Produzidos por SLS

construcdo nas propriedades mecanicas. Finalmente, o quinto capitulo apresenta as principais

conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2. Estado da Arte

O fabrico aditivo ¢ uma ferramenta cada vez mais importante, que abrange uma vasta area, como por
exemplo a medicina permitindo a producdo modelos anatomicos e réplicas de implantes ou proteses
personalizadas ao paciente, permite também fazer um planeamento cirurgico, reduzindo assim o tempo
necessario para a execucdo de uma cirurgia. Este processo consiste na producao de protétipos, de
pequenas séries, ou até de pecas unicas. A produgdo da peca inicia-se com o auxilio de matéria-prima
que ¢ adicionada por camadas até fazer a peca completa e por essa razdo o desperdicio de material é
menor do que na fabricacao subtrativa, uma vez que se parte de um bloco de material que ¢ desbastado
até se obter a geometria pretendida. Os modelos de fabricagdo aditiva, podem ser construidos por
diferentes materiais como por exemplo, plastico ou polimeros, metais ou ceramicos, além disso ¢
possivel obter geometrias de varias complexidades, sem necessitarem de posterior acabamento (Lino

e Neto, 2019; Paggi, 2008).

Os polimeros podem classificar-se como sendo, naturais ou sintéticos, Figura 1. Os polimeros naturais
j& existem na natureza, como por exemplo o colagénio, a celulose ou a quitina, enquanto que os
sintéticos sao produzidos artificialmente pelo homem, onde podem ser utilizadas a polimerizacao de
moléculas simples. O nylon, o polipropileno ou poliuretano, sdo exemplo de polimeros sintéticos,

(Faustino, 2014).

POLIMEROS
NartTrais Sintéticos
Acidos Proteinas Polissacarideos Latex

nucleicos

Elastomeros Termoplasticos Termoendureciveis

! !

Semi-cristalinos Amorfos

Figura 1 - Classificacdo de polimeros, (Faustino, 2014).
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2.1. Origem e historia !

Os sistemas de fabrico aditivo surgiram inicialmente em 1987 com o processo de estereolitografia,
Stereo Lithography (SL), da empresa americana 3D Systems. Este processo solidifica camadas de
resina fotossensivel através de um laser. O sistema Stereo Litography foi o primeiro sistema de
prototipagem disponivel comercialmente e também um precursor da maquina SLA 250. Apos a
empresa 3D Systems iniciar a comercializacdo de maquinas SL nos EUA, a empresa japonesa NTT

Data, passou a comercializar a sua versao de maquinas de SL em 1988 e a Sony/D-MEC em 1989.

Mais tarde ja em 1990, a empresa Eletro Optical Systems (EOS) na Alemanha, passou a comercializar
o sistema conhecido como Stereos. De seguida surgiu a tecnologia Fused Deposition Modeling (FDM)
em 1991 de diferentes empresas, da americana Stratasys, Solid Ground Curing (SGC), da israelita
Cubital e Laminated Object Manufacturing (LOM). A empresa americana, também trabalha com
resina fotossensivel aos raios UV, no entanto. a solidificacdo da camada ¢ feita a partir de uma tinica
operacdo, que utiliza mascaras criadas com tinta eletrostatica numa placa de vidro. Enquanto que a
tecnologia utilizada pela Laminated Object Manufacturing solidifica ¢ corta folhas de papel,
atualmente folhas de termoplasticos reforcados com fibras, através de um laser controlado por

computador.

Sistemas de SLS da empresa americana DTM e o sistema Soliform de estereolitografia da japonesa
Teijin Seiki ficaram disponiveis em 1992. Através do calor gerado pelo laser, SLS funde p6s metélicos

e pode ser utilizado para obtengdo direta de matrizes de injecao.

Em 1993, a americana Soligen comercializou o produto conhecido por Direct Shell Production Casting
(DSPC), que utiliza um mecanismo de jato de tinta para depositar um liquido que tem a funcdo de unir
os pos ceramicos para a produgdo de cascas que podem por sua vez serem utilizados na producao de
moldes e pecas injetadas em Aluminio. Este processo foi desenvolvido e patenteado pelo

Massachussets Institute of Technology (MIT).

"' Todo este subcapitulo utiliza as mesmas referéncias (Cotteleer, Mark; Holdowsky, Jonathan; Mahto, 2014) e (Leite,
2007).
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Em 1994 muitas outras tecnologias e sistemas surgiram:

e ModelMaker da empresa americana Sanders Prototype, usando sistema de jato de cera (ink-jet
wax);

e Solid Center da empresa japonesa Kira Corp., utilizando um sistema laser guiado e um plotter
XY para producao de moldes e protétipos por laminacao de papel;

e Sistema de estereolitografia da empresa Fockele & Schwarze (Alemanha);

e Sistema EOSINT, da empresa alema EOS, baseado em sinterizacao;

e Sistema de estereolitografia da empresa japonesa Ushio.

O sistema Personal Modeler 2100, que produz pegas a partir de uma cabega a jato de cera, da empresa
Ballistic Particle Manufacturing Technology dos Estados Unidos da América (EUA), foi vendido
comercialmente a partir de 1996. No mesmo ano, a empresa Aaroflex dos EUA passou a comercializar
o sistema SOMOS em estereolitografia da multinacional DuPont e, a empresas Stratasys dos EUA
langou o seu produto Genisys, baseado em extrusdo, similar ao processo de FDM, mas utiliza um
sistema de prototipagem desenvolvido no Centro de Desenvolvimento IBM (IBM’s Watson Research
Center). Nesse ano ainda, ap6s oito anos a comercializar produtos em esterolitografia, a empresa 3D
Systems dos EUA comercializou pela primeira vez o seu sistema Atual 2100, trata-se de sistema
baseado em impressao a jato de tinta tridimensional (3D). Este sistema deposita materiais em cera
camada por camada através de 96 jatos. No mesmo ano a Z Corporation EUA langou o sistema Z402

3D para prototipagem baseado na deposi¢ao de pos metalicos em 3D.

Apesar da evolugao da tecnologia, existem parametros que se mantém, nomeadamente as propriedades
fisicas e comportamentos mecanicos. Esses pardmetros regem-se pela American Society for Testing

Maretials (ASTM) e pela Internacional Organization for Standardization (ISO).
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2.2. Classificacao de processos de fabrico aditivo

Existem véarias formas de classificar as tecnologias de fabrico aditivo que foram desenvolvidas, uma
das formas ¢ a classificacdo do material que ¢ utilizado no estado inicial, estado liquido, s6lido ou em

pO, como descrito na Tabela 1 (Addispace, 2019).

Quando o estado inicial do material € o estado liquido, o processo que o converte em sélido € conhecido
como cura (Addispace, 2019). Esta cura ocorre devido a exposi¢ao de radiagao ultravioleta a que esta
exposta a resina liquida foto-curavel, criando uma camada endurecida. Este processo ¢ executado por
um sistema de elevagdo, para permitir o movimento das plataformas de forma a que as camadas
endurecidas fiquem sobrepostas, repetindo-se 0s movimentos até ser construida a geometria. Existem
fatores que influenciam o processo, como por exemplo o tipo de luz ou laser, o método de varrimento

ou de exposicao, tipo de resina liquida, tipo de elevacao e do sistema 6tico utilizado (Martins, 2016).

Quando o estado inicial do material ¢ o estado sélido, este pode encontrar-se nas mais variadas formas,

como por exemplo: em fio, rolo ou laminados (Addispace, 2019).

O terceiro estado, apesar de se encontrar no estado so6lido ¢ classificado numa outra categoria, por se

apresentar literalmente na forma e grao “de p6” (Addispace, 2019).

Tabela 1 - Classificagio do material que é utilizado no estado inicial, (Addispace, 2019) .

Estereolitografia (SL);

Base Liquida .
Modelagao por Jato Multiplo(MJM);

‘ Modelacao por extrusdo de polimero fundido (FDM);
Base Solida
Modelagao por aglomeragdo de camadas (LOM);

Sinterizacao Seletiva a Laser (SLS);
Impressao Tridimensional (3DP);

Fusao Seletiva a Laser (SLM);

Fabrico Aditivo por Feixe de Eletroes (EBM);

Base em po
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Segundo a ASTM-Standard F2792, existem 7 classificagdes diferentes, como descreve a tabela

seguinte, Tabela 2 (Addispace, 2019; Almeida, 2018).

O processo de fabrico aditivo engloba um conjunto de tecnologias que podem ser definidas como o
processo de aglutinacdo de materiais que permitem construir objetos através da sobreposi¢ao de
matéria-prima (Almeida, 2018). Essa sobreposicdo de matéria-prima geralmente ¢ otimizada pela
orientacdo de construcdo da geometria pretendida, onde se deve ter em conta as limitacdes do

equipamento a utilizar (Taufik e Jain, 2014).

O processo de fabrico aditivo é considerado um processo com praticamente zero desperdicios e onde
existe uma consideravel vantagem econémica e temporal, nomeadamente quando ¢ possivel o fabrico

de geometrias complexas mesmo quando estas podem ser obtidas ou ndo por processos convencionais

(Almeida, 2018).
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Tabela 2 - Classificacio dos processos de fabrico aditivo e seus principios e tecnologias (Almeida, 2018).

Categoria

Principio

Tecnologia

Jato ligante

Um agente ligante liquido ¢ depositado

seletivamente para unir materiais em po

3D Printing (3DP)

Deposicao de energia

direta

Energia térmica concentrada utilizada para

fundir os materiais enquanto estes sdo

depositados (revestimento a laser)

Deposigao de Metal a
Laser (LMD/LENS);
Fabrico Aditivo por Feixe

de Eletrdes (EBAM)

Extrusdo de material

O material ¢ distribuido seletivamente através

de um bocal ou orificio

Modelacao por Extrusao
de Material
(FDM; FDMet; FDC)

Jato de material

Goticulas de material sdo depositadas

seletivamente

Modelagao por Jato
Multiplo (MIM)

Laminagao de folhas

Folhas de material sao ligadas para formar um

objeto

Fabricagao de Objetos por
Camadas (LOM)

Fotopolimerizacao

em tina

Um fotopolimero liquido colocado numa tina é

seletivamente  polimerizado através de

ativagao por luz

Estereolitografia (SL)

Fusdo em camadas

de po

Energia térmica funde seletivamente regides

de um leito ou também designada cama de po

Fusdo Seletiva a Laser
(SLM)
Fusao por Feixe de
Eletroes (EBM)
Sinterizacao Seletiva a

Laser (SLS)
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As tecnologias mencionadas na Tabela 2, apresentam etapas bésicas e essenciais ao processo,

abordadas em 3.1, nomeadamente:
1° Gerar o modelo 3D em CAD;
2° Converter o modelo CAD para formato STL;
3° Fatiar o ficheiro STL em camadas finas;
4° Construir o modelo camada a camada, recorrendo a equipamentos de fabrico aditivo;

5° Limpar o modelo.

2.3. Funcionamento genérico de maquinas de SLS

Um equipamento de SLS ¢ constituido por 4 sistemas fundamentais, nomeadamente: laser,
alimentagdo de po, aquecimento e de controlo, Figura 2 e tem uma aparéncia semelhante ao da Figura

3.

O Sistema de laser ¢ constituido pelo sistema 6tico que estd encarregue pela orientagdo do feixe do
laser, e pelo laser. O sistema de alimentagdo de po engloba os elevadores, a plataforma de alimentagao
e a plataforma de construg¢do. O sistema de aquecimento ¢ formado pelo sistema de controlo de
temperatura que inclui medidores e aquecedores. O Sistema de controlo ¢ o que controla os
movimentos dos motores € a libertacdo de energia do laser e dos aquecedores. O funcionamento basico

de um equipamento SLS comercial segue varias etapas (Leite, 2007).

Primeiro, da-se o processamento do arquivo que contém as informagdes do objeto a ser construido e
procede-se ao aquecimento da camara de construgdo. Posto isto, reinem-se as condicdes para a
deposi¢do da primeira camada de p6. Assim, o sistema laser sinteriza a primeira camada de po ¢ a
plataforma desloca-se a uma distancia relativa a espessura de uma camada. Como se pode verificar na
Figura 2, a cdmara de construcdo ¢ alimentada pela camara de alimentacdo que ¢ onde esta armazenada
a matéria prima. O rolo avanca e arrasta a matéria-prima da camara de alimentagdo por todo o seu

percurso. Sempre que o rolo finda o seu percurso as camaras de alimentagcdo sobem, para que haja
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continua alimentacdo do sistema, enquanto que a camara de construcgao desce, por necessitar de espago
para que a peca possa ser construida. A peca apenas € sinterizada com o auxilio do sistema 6tico onde
o feixe de laser ¢ projetado contra a plataforma de construcao, sinterizando ou fundindo o material de
acordo com a geometria da camada gerada na etapa de fatiamento do STL. A area ndo atingida pelo
laser continua em po, formando uma cama de p6 que funciona como suporte a constru¢ao da pega. As
subidas e descidas das camaras sdo efetuadas pelos émbolos. Além disso, nas laterais existem uns
depositos ou reservatorios para onde alguma da matéria prima arrastada pelo rolo cai e que

posteriormente pode voltar a ser usada.

Quando a pega fica pronta, da-se o arrefecimento do equipamento e do objeto, posteriormente ¢ subida
a plataforma para que o objeto possa ser retirado, depois o objeto ¢ limpo de forma a ser retirado o
material que ndo foi. Se se pretender fazer nova construgdo o sistema deve ser preparado previamente

para construir um novo objeto e as etapas mencionada anteriormente repetir-se-3o (Klein et al., 2005).

Lentes

’2___,...— E_spelho
/ Feixe de laser
Al

rea sinterizada
Cama de poé

Embolo do alimentado Embolo do alimentador

Camara de construgio Camara de alimentagao

Embolo de construgio

Figura 2 - Constituicdo interna genérica de uma maquina de SLS (Graga, 2012).
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Espelho / 5 / . /
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/ Laser / Laser
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Deposizo do po pela drea de trabatho Distribuicio do pd pelo rolo

Figura 3 - Aparéncia externa do equipamento de SLS e respetivo funcionamento. A-Depdsito direito; B-Sistema de
alimentagéo de p6 direito; C-Area de trabalho/ Camara de construgéo; D-Sistema de alimentacéo de p6 esquerdo; E-
Deposito esquerdo, (Klein et al., 2005).

Existem varios tipos de laser utilizados neste processo, consoante o material necessite maior ou menos
quantidade de energia para fusdo do material. No processo de SLS ¢ vantajoso que o pd colocado na
plataforma de construgdo seja mantido a uma temperatura elevada, imediatamente abaixo do ponto de
fusdo (ou da temperatura de transi¢ao vitrea do po, se o material for polimérico). Geralmente, a
plataforma ¢ aquecida por infravermelhos de modo a manter a temperatura elevada em torno da peca
que estd a ser produzida, bem como a zona de alimentagdo do p6 para o pré- aquecer antes de ser
espalhado sobre a area de constru¢do. Em alguns casos, a plataforma de construgao também ¢ aquecida
com resisténcias em seu redor. Diferentes pontos de fusdo exigem diferentes tipos de laser. Os

principais tipos de laser utilizados no processo sao:

11
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e Laser do tipo CO2 com comprimento de onde na faixa de 10,6 um, para materiais que requerem
uma menor quantidade de energia, como, polimeros e materiais organicos em geral;
e Laser do tipo Nd:YAG com comprimento de onda na faixa de 1,06 um, normalmente utilizado

para metais e ceramicas. Entretanto, essas designagdes sao sugestdes e ndo uma regra geral.

A velocidade de deslocamento do laser influencia na sinterizagao conjuntamente com a poténcia do
laser. O uso de uma velocidade reduzida pode causar um excessivo aquecimento do po, devido ao
fornecimento de uma maior quantidade de energia ao material, o que acarretaria problemas na peca
tais como: empenos, aumento da densidade e até degradagdo do material. Segundo Kulman, o uso de
uma velocidade alta possivelmente impossibilitara a sinterizacao e, consequentemente, a aderéncia do
p6 a camada inferior. O espacamento entre cada passada do feixe de laser é outro parametro que afeta
a sinterizacdo do material, onde a correta sobreposicdo das passadas auxilia na fusdo do material

proporcionando uma unido homogénea, Figura 4 (Kulman, 2006).

Feixe do laser

| Direcdo do feixe

|
|
L

’ . Diiametro do laser
Contracio da camada

e ] L - =5
= , L; B | g! —
‘ I
i) 1 Tk )
A { 1 T ——————
! Po
camaf{as - camadas
Z‘ Y Y‘
v 1

Figura 4 - Influéncia dos principais parametros de construcéo via SLS, a direita vista de frente; a esquerda vista de
topo. A- Penetracdo do laser; B-Sobreposi¢ao de camadas (Kulman, 2006).

2.4. Trajetdrias de construcdo

Um aspeto importante para o desenvolvimento deste trabalho, mesmo que ndo seja um dos objetivos
de estudo, est4 relacionado com a forma de como ¢ colocada a peca na camara de construcdo, pois
estratégia ird influenciar a peca a ser construida. Esta estratégia, assenta na forma com que o varrimento
do laser incide na superficie do p6 para o sinterizar, uma vez que € possivel proporcionar diferentes
taxas de transferéncia de calor ao material consoante as diferentes trajetorias, fazendo com que a

sobreposi¢do entre camadas e a profundidade das mesmas tenham variagdes. Estas variacdes tém

12
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influéncia nas propriedades mecanicas as pecas, assim como podem alterar a forma final da peca

devido ao acabamento superficial com que fica (Volpato, Foggiatto e Radigonda, 2011).

2.4.1. Efeito Zigue-Zague e Efeito Zague

As diferengas em termos da energia recebida e intervalo de incidéncia, entre dois tipos de trajetoria

sdo descritas como efeito Zigue-Zague e efeito Zague, como representado na Figura 5.

1e
20

() Zigue-Zague (b) Zague

|
1

dd| 4|44

30 50 1o 20 3 g° 5o ge

\J

4° g

Legenda:

Laser em acéo
— = = Apenas posicionamento

Figura 5 - Efeito Zigue-zague e Efeito Zague (Volpato, Foggiatto e Radigonda, 2011).

Quando a trajetdria utilizada € a zigue-zague, a incidéncia tem inicio numa extremidade da peca e
quando chega a outra, da-se o inicio de outra nova trajetoria, de volta, a partir do mesmo local. Assim,
as duas extremidades recebem calor mais constantemente, sem tempo para um eventual arrefecimento
da regido. Isso pode modificar a microestrutura local devido a efeitos cinéticos. Ainda, podem ocorrer
diferentes comportamentos em relagdo a retragdo das pegas, ou seja, sdo determinantes no controlo de

problemas de processo como o empenamento (Volpato, Foggiatto e Radigonda, 2011).

Com a trajetdria zague, o feixe laser comeca a atuar sempre no mesmo lado da peca e percorre a mesma
dire¢do, assim, até que o local em que se iniciou o varrimento receba novamente a radiagdo, tem-se o
periodo de tempo que o feixe percorre o restante da pega. Neste periodo de tempo o local citado pode
perder calor e o material adjacente j& podera ter dado inicio ao processo de solidificagdo (Volpato,

Foggiatto e Radigonda, 2011).

A trajetéria de deslocamento do feixe determina também diferentes caracteristicas e tempos de
permanéncia sobre o material. Neste sentido, o efeito zigue -zague apresenta menor tempo em que o

laser permanece desligado para deslocamento, ja que no fim de uma passada, a outra ¢ iniciada logo
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de seguida, mas no sentido contrario. Estes periodos de tempo em que ocorre reposicionamento do

feixe podem ser denominados como “tempos mortos” (Volpato, Foggiatto e Radigonda, 2011).

O controlo da atmosfera gasosa na qual o material polimérico ¢ mantido durante o processamento
também influencia, sendo uma importante variavel de processo. A manuten¢ao do polimero a uma
temperatura relativamente elevada (proxima da sua temperatura de fusdo) torna mais provavel a
ocorréncia de reagdes entre a superficie do material e o ambiente. Neste sentido, as maquinas de SLS
comerciais operam com um fluxo de gas inerte no interior da camara, para que haja manutencao da
integridade da cadeia polimérica e, consequentemente, das propriedades mecanicas finais da pega. A
maior parte dos equipamentos opera com atmosfera de azoto. Porém, podem ser utilizados outros gases

como: argon ou mistura entre este e azoto (Volpato, Foggiatto e Radigonda, 2011).

2.4.2. Efeito Escada

A espessura de camada de material depositado sobre a plataforma € outro fator muito importante para
controlar tanto as propriedades mecanicas finais da pega, como as relacionadas com as caracteristicas
de acabamento superficial e resolu¢ao de detalhes. Assim, a espessura de camada ¢ um dos fatores de
maior influéncia sobre a qualidade da pega, dado que as camadas espessas diminuem a capacidade de
resolucdo de geometrias complexas, ou seja, ¢ obtida uma peca com mau acabamento superficial. Na
Figura 6, constata-se que a diminui¢@o na espessura das camadas ird reproduzir melhor o modelo 3D
CAD gerado. Resumindo, o efeito de escada, corresponde as irregularidades apresentadas na peca
construida, que tiveram origem na adicao de espessura de cada camada (Lino e Neto, 2019), (Taufik e

Jain, 2014) e (Volpato, Foggiatto e Radigonda, 2011).

Camada -L Camada
fina espessa -f

Modelo Modelo __, i
3D CAD 3D CAD
Geometria
construida

Geometria
construida

Figura 6 - Efeito escada (Volpato, Foggiatto e Radigonda, 2011).

Tendo em conta a breve abordagem do efeito escada, o ideal seria conciliar a espessura de camadas,
fina e espessa, existindo por isso a possibilidade de dois tipos de fatiamento, o uniforme e o adaptativo.

O método uniforme ou convencional consiste na obten¢do de camadas de espessuras constantes ao
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longo do eixo Z de construcao (Figura 7a). No fatiamento adaptativo a espessura das camadas varia de
acordo com a geometria da regido da peca para que o desvio em relacdo a geometria CAD seja

minimizado (Figura 7b) (Volpato, Foggiatto e Radigonda, 2011).

Destacam-se trés vantagens do fatiamento adaptativo em relagdo ao uniforme (Volpato, Foggiatto e

Radigonda, 2011):

1) a melhoria da qualidade do acabamento superficial do protétipo, em funcao da diminuicao
do efeito escada (Figura 7b);

2) areducdo do tempo de construcio do prototipo, pois em regides onde nao se verifica o efeito
escada ¢ possivel utilizar camadas mais espessas, diminuindo assim, o nimero de camadas
necessarias a fabricacgao;

3) amelhoria da precisdo geométrica e dimensional do protétipo devido a amenizagado do efeito

escada e da analise dos picos e vales.

Efeito escada Efeito escada

P m—— Jasmizado %@0
il A ZI
L A
L 1
| |
(b)

L
L
|
L

L et

(a)

Figura 7 - Representacdo esquematica do fatiamento uniforme (a) e adaptativo (b) (Volpato, Foggiatto e Radigonda,
2011).

Existe ainda um método alternativo de fabricacdo utilizando o fatiamento adaptativo, que permite
reduzir o tempo de produ¢do, mantendo-se a qualidade superficial da peca, onde o modelo geométrico
¢ dividido em duas partes. A primeira parte € interna, onde a altura maxima de camada permitida pelo
equipamento ¢ aplicada Figura 8B segunda parte ¢ externa, onde se aplica um refinamento das
camadas, aplicando-se espessuras que sao subdivisdes da altura interna Figura 8A (Volpato, Foggiatto

e Radigonda, 2011).

Figura 8 - Fabricacdo um exterior refinado(A) com interior rapido(B) (Volpato, Foggiatto ¢ Radigonda, 2011).
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2.5. Materiais utilizados em SLS

E possivel construir objetos em SLS com diferentes materiais, como por exemplo os materiais
poliméricos e metalicos. Relativamente aos fornecedores estes podem ser a Electro-Optical Systems
(EOS), ou 3D Systems, sedeadas na Carolina do Sul, EUA e Alemanha respetivamente. As empresas
tém distribuidores, colaboradores e parceiros em todo o mundo, o que lhes permite um contacto direto
com os clientes, uma vez que fornecem know-how técnico, suporte e ofertas de servigos. Perante estes
dois fornecedores existe uma variedade de maquinas e produtos comercializados cujo objetivo de
funcionamento ¢ o0 mesmo, por essa razao existem materiais compativeis entre estes dois fabricantes e

fornecedores, como mostram as tabelas seguintes, Tabela 3 e Tabela 4 (Giordano, Caio; Zancul, 2016).

Tabela 3 - Materiais compativeis com equipamentos de sinterizacao seletiva a laser (SLS) da 3D Systems (Giordano,
Caio; Zancul, 2016).

Material Aplicacbes

Poliamida com fibras de vidro resistente para aplicagdes
funcionais.

DuraForm® GF plastic Prototipos funcionais.
Pequenos e médios lotes de produtos.

Pecas que necessitam de dureza e resisténcia térmica.

Poliamida com longa durabilidade.
DuraForm® PA plastic | Tubos de paredes finas.

Painel de veiculos, prototipos funcionais, entre outros.

Plasticos com alta dureza e resisténcia a impactos,

DuraForm® EX plastic semelhante a de plasticos de injecdo.

Ideal para produgdo em grandes quantidades de produtos.

.| Termoplastico elastomero flexivel com boa resisténcia a
DuraForm® Flex plastic P
rasgos.

Poliamida com aparéncia metalica.
DuraForm® AF plastic
Apresenta dureza mecéanica e bom acabamento superficial.

Continua
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Tabela 3 - Materiais compativeis com equipamentos de sinterizacéo seletiva a laser (SLS) da 3D

Systems (Giordano, Caio; Zancul, 2016).(Continuacao)

LaserForm™ A6 metal

Ideal para fabricacdo final de produtos e para ferramentas
de trabalho.

LaserForm™ ST-200

e LaserForm™ ST-100

Composto de aco inoxidavel para produgdo de produtos
finais ou moldes de injecdo durdveis e resistentes.

CastForm™

Material a base de poliestireno para produgao de moldes de
fundic¢ao.

Tabela 4 - Materiais compativeis com equipamentos de sinteriza¢do seletiva a laser (SLS) da EOS (Paggi, 2008).

Material

Aplicacdes

Aco Inoxidavel 15-5
(PH1)

Aco inoxidavel 17-4
(GP1)

Pecas que exijam elevada tenacidade, ductilidade e
resisténcia a corrosao.

Prototipos funcionais.
Produtos de pequenas séries.

Produtos individualizados ou pecas suplentes.

Liga Cobalto Cromo
(MP1)

Prototipos, implantes médicos, pecas que requerem altas
propriedades mecanicas a temperaturas elevadas e com
boa resisténcia a corrosao.

Pecgas com paredes finas que necessitam de resisténcia
e/ou rigidez.

Producgdo em série de pecas, aplicacdes em turbinas e
motores e aplicagdes médicas.

Liga Niquel IN718

Pecas de turbinas aéreas e terrestres, componentes de
aplicacdo em foguetes e na industria aeroespacial, pogo de
petrdleo, petrdleo e pecas da industria de gés natural.

Continua
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Tabela 4 - Materiais compativeis com equipamentos de sinterizag&o seletiva a laser (SLS) da EOS (Paggi, 2008)
(Continuagéo)

Prototipos funcionais, produtos de pequenas séries,
produtos individualizados ou pegas sobressalentes.

Liga TitaniumTi-64 Pecas que exigem uma combinagdo de elevadas
propriedades mecanicas e baixo peso especifico.

Implantes biomédicos.

Prototipos funcionais, produtos de pequenas séries,

produtos individualizados ou pegas sobressalentes.
Liga Aluminio AlSi10Mg
Pecas que exigem uma combinagao de boas propriedades

térmicas e baixo peso.

PA 2200 Poliamida com boa resisténcia mecanica e térmica.

PA 3200 GF Poliamida com fibras de vidro.

Além da compatibilidade existente, ha também algumas propriedades, Tabela 5, que se encontram

disponiveis nos manuais de cada fornecedor.

Tabela 5 - Propriedades da PA-12 utilizada em sistemas de SLS pelos dois fabricantes (Silva, 2009).

Propriedades 3D Sistems EOS
Resisténcia a traccdo [MPa] 44 45
Mddulo de Young [MPa] 1586 1650
Alongamento de ruptura [%0] 9 20
Temperatura de fusdo Tm [°C] 184 172-180

2.6. Caraterizacdo mecanica de materiais processados e utilizados em
SLS
Durante os ultimos anos o processo de SLS tem apresentado destaque em diversas areas, deste a
aeroespacial a medicina, mostrando uma grande diversidade de materiais e aplicagdes. Por essa razdo
torna-se fulcral o estudo deste processo de forma a que haja a otimizagao a nivel de reducdo de custos
e o tempo que os produtos demoram a chegar ao mercado, mas também para os custos ambientais,
enquanto reduz o gasto de energia elétrica e o consumo de material. Por essa razdo tém sido

investigados trés aspetos considerados fundamentais para que seja possivel obter as otimizagdes

18



Estudo Mecanico de Componentes Produzidos por SLS

referidas anteriormente, como ¢ o caso da otimizagdo da dire¢do de construcdo, a otimizacao da
configurag¢do dos parametros e a implementagdo de algoritmos para o0 CAD para melhorar a eficiéncia

da fabricacao por camadas (Martins, 2016).

Mchugh e Lohfeld fizeram um estudo sobre a influéncia da densidade de energia sobre as propriedades
fisicas e propriedades mecanicas das pecas produzidas com poliamida, analisando também o efeito de
parte orientagdo durante a constru¢do. Defendendo também que o conhecimento da influéncia desses
parametros permite estabelecer linhas de tendéncia que vinculam as configura¢des de construgdo as
propriedades resultantes da peca, desta sdo construidas geometrias personalizadas e com os pardmetros

pretendidos (Mchugh e Lohfeld, 2007).

Bourell et. al, estudaram as limitagdes de desempenho na sinterizagdo a laser de polimeros.
Verificaram que as propriedades mecanicas das geometrias construidas por SLS sdo muitas vezes
inconsistentes em comparagdo com geometrias obtidas por moldagao. Esta inconsisténcia deve-se as
propriedades mecanicas e anisotropicas, com a ductilidade sendo fortemente afetada que resultam em
defeitos microestruturais. Esses defeitos derivam de variagdes de temperatura da camara de construgao
que quando combinadas com particulas de p6 de matéria-prima irregulares podem resultar em fusao

incompleta, porosidade e descarogamento de particulas (Bourell et al., 2014).

Paggi, fez um estudo sobre SLS em compositos com gradiente funcional entre poliamida 12 e
nanotubos de carbono com o intuito de melhorar a sua interagdo com a matriz. Para a obtencao das
propriedades mecanicas otimizadas foram estudadas etapas de tratamento de superficie dos nanotubos,
com o objetivo. As analises microestruturais e das propriedades mecénicas foram obtidas por ensaios

dindmico-mecanicos € microscopio eletronico de varrimento (Paggi, 2008)

Kruth et al, fizeram um estudo sobre as limita¢des dos processos de SLS/SLM e quais as possiveis
aplicacoes de fabricagdo desses processos. Para isso recorreram a cinco maquinas SLS/SLM que se
diferenciavam no mecanismo do processo, material em pd e parametros ideais do processo.
Consideraram como condi¢des importantes a fabricacdo a precisdo, o material, as propriedades
mecanicas, a velocidade e a confiabilidade. Os ensaios mecanicos executados para verificar as pecas
foram a densidade, a dureza, resisténcia e rigidez, permitindo concluir que SLS/SLM tem capacidade

para produzir pe¢as com boas propriedades mecanicas (Kruth et al., 2005).
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Leite, estudou as possibilidades de aplicacdo de blendas (misturas poliméricas) com gradiente de
composi¢ao fabricados por SLS. Para este estudo foram produzidos provetes e pe¢as com gradiente
funcional de poliamida 12 e polietileno de alta densidade (PA12/PEAD), poliamida 6 e poliamida 12
(PA6/PA12) e polimetilmetacrilato e poliestireno (PMMA/PS). Os provetes foram caracterizados
através de andlises de espectroscopia de infravermelho, MEV, DSC, DRX, indice de fluidez e DMA.
Também foi constatado que o processamento dos materiais poliméricos e das blendas por SLS ¢
dependente de alguns fatores: de caracteristicas do material como a forma e o tamanho das particulas

e da absorcao da energia do laser pelo material (Leite, 2007).

Taufik e. Jain fizeram um estudo sobre as varias estratégias desenvolvidas para decidir a orientagdo
ideal para a construgdo de pecas com base em diferentes critérios. A escolha adequada do critério pode
melhorar a qualidade da peca em termos de precisao e acabamento da superficie. Pode também reduzir
o volume de material utilizado como suporte ¢ o tempo de construgao. Estes fatores afetam a resisténcia

e o custo da peca (Taufik e Jain, 2014).

De forma a aumentar o conhecimento em relagdo a caracterizagdo mecanica do material processado
pela tecnologia de SLS, o trabalho de investigacdo focara a influéncia no comportamento mecanico da
orientacao de construgdo, por recurso a ensaios de tragdo, ensaio relaxacao de tensdo, ensaio de DMA,

ensaio de impacto-tragdo ou longitudinal, ensaio de impacto-queda livre e ensaio de dureza.
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3. Materiais e Métodos

Neste capitulo serdo apresentados os materiais € métodos utilizados para que seja possivel a realizagao
da parte experimental, comecando por referenciar o SLS e materiais possiveis de utilizar neste processo
e como ¢ obtida a matéria-prima. Num outro subcapitulo serdo abordadas as metodologias utilizadas
para cada um dos ensaios decorridos, bem como graficos que demonstram as curvas tipicas de cada

ensaio em material polimérico, sempre que possivel.

3.1. Materiais- Poliamida

A poliamida, PA 2200 (tem como base a PA12) foi o material utilizado para a tecnologia de fabrico
aditivo em estudo. Este material é um polimero sintético contendo o grupo amida. A ligagdo amida ¢
formada a partir da reacdo de condensagdo entre um grupo amina e um grupo carboxilico ou um grupo
de cloreto de acilo. Os nimeros na designac¢ao das poliamidas dizem respeito ao nimero de atomos de

carbono dos monomeros de partida, como por exemplo PA6 ou PA12, representado na Tabela 6 (Paggi,

2008) e (Giordano, Caio; Zancul, 2016).

Tabela 6 - Representacdes estruturais das cadeias de diferentes tipos de poliamidas (Paggi, 2008) e (Giordano, Caio;
Zancul, 2016).

Poliamida | Numero de Carbonos (C) Mondmero
H
PA 6 6 "N"‘[CH;.]r, ~c-
(o]
H H
PA 6,6 6+6 ‘N"'rCH, s _.N._,C ACHz)a.. -
o (s
PA 6’10 6+10 ~N.. (CHa1)" N___C_ ICI'!‘-I—..__(:_E
o (e ]
H
.
PA 12 12 (CHan
o
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A Tabela 7, que se segue apresenta propriedades mecanicas gerais da PA 12 do fornecedor EOS,

apresentadas no manual da matéria-prima utilizada para a construgao dos provetes.

Tabela 7 - Parametros da EOS (EOS GmbH - Electro Optical Systems, 2010).

properties Test Standard
Izod Impact notched (23°C) 4.4 kl/mz IS0 180/1A
Shore D hardness (15s) 75 - IS0 868
3D Data Value Unit Test Standard

The properties of parts manufactured using addithee manufacturing technology (2.0, laser sintering, sterecithography, Fused Deposition Modelling, 30 printing) are,
due to their layer-by-layer production, to some extent direction dependent. This has to be considered when designing the part and defining the bulld arientation.

Tensile Modulus (X Direction) 1650 MPa IS0 527-1/-2
Tensile Modulus (¥ Direction) 1650 MPa ISO 527-1/-2
Tensile Modulus (Z Direction) 1650 MPa IS0 527-1/-2
Tensile Strength (¥ Direction) 48 MPa 150 527-1/-2
Tensile Strength (¥ Direction) 48 MPa ISO 527-1/-2
Tensile Strength [Z Direction) 42 MPa IS0 527-1/-2
Strain at break (X Direction) 18 % IS0 527-1/-2
Strain at break (¥ Direction) 18 % IS0 527-1/-2
Strain at break (Z Direction) + % IS0 527-1/-2
Charpy impact strength (+23°C, X Direction) 53 kl/mz IS0 179/1eU
Charpy notched impact strength (+23%C, ¥ Direction} 4.8 klfm2 IS0 179/ 1eh
Flexural Modulus (23°C, X Direction) 1500 MFPa IS0 178
Thermal properties Value Unit Test Standard
Melting temperature [20%C/min) 176 oc 150 11357-1/-3
Vicat softening temperature (S0°C/h 50M) 163 o°C IS0 306

Other properties Value Unit Test Standard
Density [lzsersinterad) 930 kag/m? EQS Method
Powder colour (ac. to safety data sheet) White - -

A PA12 tem a aparéncia de um p6 branco, como representado na Figura 9 e referido na tabela anterior.
O seu uso ¢ adequado a pecas com diferentes geometrias dimensdes e requisitos, além disso ¢

caracterizada pela EOS, da seguinte forma:

e Apresenta elevada resisténcia e rigidez;

e Boa resisténcia quimica;

e Alta seletividade e resolucao de detalhes;

e Biocompativel do acordo com EN ISO 10993-1 e USP / nivel VI/ 121 ° C;
e Ductilidade funcional a temperaturas baixas;

e Resisténcia ao envelhecimento a temperaturas elevadas ao longo do tempo;
e Boa resisténcia ao impacto;

e Baixo coeficiente de atrito.
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A poliamida pode ser aplicada em diversas areas, nomeadamente:

e Em aplicagdes médicas, como por exemplo em proteses;
e Pecas de plastico totalmente funcionais de alta qualidade;

e Substitutos plasticos de moldagem por injegao.

A PA utilizada neste estudo foi a poliamida, PA 2200 referéncia do fabricante, também denominada

como referido anteriormente de PA12.

Figura 9 - Poliamida em pé.
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3.2. Métodos

Este capitulo faz referéncia aos ensaios utilizados para o estudo mecanico e térmicos dos componentes

produzidos em SLS, informando em que consiste cada ensaio e que dados importantes € possivel obter.

Os ensaios mecanicos visam analisar/avaliar/estudar o comportamento mecanico dos materiais, uma
vez que cada material possui caracteristicas diferentes, como por exemplo elasticidade, dureza,
resisténcia, conducdo térmica/de calor. Cada material possui caracteristicas fisicas, quimicas,

mecanicas, térmicas, temperatura de fusdo caracteristicos de cada familia de materiais.

Como referido anteriormente as propriedades dos materiais sdo analisadas através de ensaios
mecanicos, podendo ser classificados quanto a integridade geométrica ¢ dimensional da pega ou

componente ou quanto a velocidade de aplicagdo da carga (Teofilo, 2013).

Quanto a integridade geométrica e dimensional da pega ou componente os ensaios podem ser de dois

tipos:

e Destrutivos: quando executados provocam a inutilizagao parcial ou total das pegas (tracao,
dureza, fadiga etc.);
e Nao-destrutivos: quando executados ndo comprometem a integridade da pega (raios X,

ultrassom etc.).
Quanto a velocidade de aplicagdo da carga, os ensaios podem ser:

e Estaticos: quando a carga ¢ aplicada de maneira suficientemente lenta, induzindo a uma
sucessao de estados de equilibrio, caracterizando um processo quase-estatico. Nessa categoria
tém-se os ensaios tragdo, compressao, flexao, tor¢ao e dureza.

e Dinamicos: quando a carga ¢ aplicada rapidamente ou ciclicamente. Nesse t€ém-se os ensaios
de fadiga e de impacto/choque.

e (Carga constante: quando a carga ¢ aplicada durante um longo periodo, que ¢ o caso do ensaio

de fluéncia.

4

Tal como referido anteriormente, um dos objetivos deste estudo € analisar se existe variacao
comportamental dos provetes (quando submetidos a diferentes ensaios mecédnicos) consoante a

orientacdo de construcdo, para isso foram escolhidas quatro orientagdes diferentes (ver Figura 10):
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e -Na horizontal, segundo o eixo X, orientacao n°l;
e -Na horizontal, segundo o eixo Y, orientagao n°2;
e -Na vertical, segundo o eixo Z, orientagao n°3;

e -Na horizontal segundo o eixo Z, orientacao n°4.

A palavra orientagdo e a correspondente numeragdo sdo uma implicagdo de nome, desta forma sabe-
se que por exemplo escrever, orientagdo 1 ou orientagdo n° 1 equivale a ter um provete construido na

horizontal, segundo o eixo X.

Figura 10 - Representacdo esquematica da orientagdo de construgéo dos provetes 1- Na horizontal, segundo o eixo X;
2- Na horizontal, segundo o eixo Y; 3- Na vertical, segundo o eixo Z; 4- Na horizontal segundo o eixo Z.

Para cada ensaio foi necessario recorrer a provetes de diferentes dimensodes. Nos ensaios de tragao,
fluéncia-relaxacdo de tensdo e dureza foram utilizados o mesmo tipo de provetes as dimensdes do
provete tiveram como base a norma ASTM D638, Figura 11. Para o ensaio de impacto longitudinal os

provetes regeram-se pela norma ISO 8256 A.

Foram realizados 6 ensaios mecanicos diferentes no total, com provetes construidos em 4 orientacdes
diferentes. Para cada ensaio mecanico houve no minimo 5 testes para cada orientacao diferente. No

total foram construidos 64 provetes e realizados 172 testes.
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Figura 11 - 2D do provete com as respetivas dimensoes.

Para que seja possivel fazer qualquer tipo de construgdo por fabrico aditivo, € necessario percorrer

uma série de etapas, quer seja pré ou pos processamento da matéria-prima, Figura 12, no laboratério

de fabrico aditivo.

Para comecar a impressdao da pega pretendida € necessario preparar a matéria-prima, geralmente
reutilizada, adicionando nova matéria-prima consoante o acabamento que se pretende. Para um melhor

acabamento adiciona-se maior quantidade de poliamida em p6 ndo utilizada anteriormente.

Essa jun¢do ¢ feita numa betoneira, deixando misturar durante cerca de 15 a 20 minutos. De seguida ¢é
necessario passar toda a matéria-prima por uma peneira elétrica, para que as impurezas sejam retidas,
ficando o pretendido dentro de um balde que depois ¢ transportado para as camaras de alimentagao.
Estas camaras sdo cheias, ou nao, dependendo da quantidade de matéria prima-necessaria para a
construcdo da peca. Dado que o material utilizado € em po, € preciso aspirar os residuos que ficam em

cima da maquina, de forma a manter sempre tudo limpo e cuidado para ndo haver influencias externas.

Através do software da maquina de SLS, da-se ordem para que seja iniciada a construgdo da pega, apos
terem sido convenientemente dispostas no volume disponivel para tal. Deve manter-se sempre a sala
a uma temperatura rondando os 22/23°C conseguida através do ar condicionado, para evitar o

sobreaquecimento da maquina de SLS, ligando o termorregulador Chiller que esta diretamente ligado
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a maquina. A peca fica a ser construida demorando algumas horas, dependendo da complexidade e
geometria da peca. No entanto, ndo ¢ a complexidade que limita o tempo de produ¢do, mas sim o
volume/dimensao da pega, ou seja, a complexidade tem menor influéncia do que a dimensao. Quando
acaba a construcao ¢ necessario deixar arrefecer ainda dentro da méaquina e, posteriormente, ¢ que €
retirada, para isso € preciso comandar a maquina para tal, mas antes tem que ser colocado o acrilico
no local indicado. Apos a extracdo da peca, ¢ colocada a base, e ai ¢ transportada para a bancada de
trabalho, onde ¢ removida a base e posteriormente o acrilico dependendo do caso. Se forem pecas
frageis € mantido o acrilico, uma vez que limita o movimento da matéria-prima, e ¢ necessario pincelar
a poliamida retirando as pecas uma a uma. Caso as pecas sejam mais resistentes/robustas, pode ser
retirado o acrilico e as pegas sdo retiradas da poliamida. Feito isto as pecas sdo limpas com um pincel
uma a uma para extrair o excesso de poliamida, que mesmo assim deixa os seus residuos. Para eliminar

completamente esses residuos as pegas sdo grenalhadas (um jato de ar que contem areia).
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Figura 12 - Etapas de preparacgéo pré e pés processamento da matéria-prima.

Os provetes utilizados para os ensaios mecanicos, foram construidos no laboratorio de fabrico aditivo,
percorrendo as etapas acima identificadas. A sua posi¢do de construgdo foi ao centro da camara de
construcdo, de forma a que nao houvesse alteragdo a nivel da temperatura. A trajetoria de construcdo
aplicada foi a de efeito zigue-zague, passando da direita para a esquerda e da esquerda para a direita.
A espessura de camada durante o processo foi de 0,08 mm. O tempo de construcao foi de

aproximadamente 960 minutos.
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3.2.1. Ensaio de Tragéo

O ensaio de tracao ¢ caracterizado por fazer a tragdo a um provete até este entrar em rotura, uma vez
que o corpo vai alongando, devido ao deslocamento que sofre por lhe ser aplicada uma forga crescente
a uma velocidade constante, Smm/min no caso em estudo. E um ensaio de facil reprodugdo. As
deformacdes provocadas ao material aquando do ensaio sdo uniformemente distribuidas até se atingir
a forga maxima, que é a que vai provocar a rotura do material. Durante este ensaio o software da
maquina de tragcdo vai recolhendo valores que dizem respeito a for¢a e alongamento sofridos pelo

comprimento do provete.

Este ensaio permite determinar o mddulo de elasticidade também denominado de méddulo de Young
(que € uma propriedade mecanica intrinseca do material), uma vez que existe uma relagdo entre tensao

e deformagao.

A tensao nominal ¢ a tensdo média no provete de tracdo que se obtém dividindo a carga (for¢a aplicada
a cada momento) pela éarea inicial da seccdo do provete. Designando a tensdao nominal por ¢ vem a

seguinte formula:
o=— (1)

em que P ¢ a carga e 4, € a area de secdo transversal inicial.

A extensdo ¢ utilizada na curva tensdo nominal-extensdo nominal ¢ a extensao linear média que se
obtém dividindo o aumento de comprimento pelo comprimento de deformagdo lp. Assim, temos a

formula:

£="=2 )

Onde | € o comprimento.
Os parametros que descrevem a curva tensao-deformagao sao:

e Modulo de Young, E;
e Tensdo de cedéncia (ponto de cedéncia), o.;

e Tensao de rotura, tensao maxima ou resisténcia a trac¢ao, o,-;
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e Alongamento percentual at¢ a fractura, &

e Percentagem de reducao de area, q.

O modulo de elasticidade estd relacionado com a forga de ligagdo entre os atomos do material do

provete. A lei de Hooke relaciona a tensdo e a extensao e ¢ dada por:
o=E.¢ 3)

Ou seja, os ensaios irdo permitir que se possa comparar as propriedades dos provetes que, apesar de

serem do mesmo material, as camadas foram construidas de diferentes formas.
O Figura 13 representa um exemplo de curva tensdo vs deformacao em materiais poliméricos.
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Figura 13 - Tensdo vs Deformacdo em materiais poliméricos.

3.2.2. Ensaio fluéncia e ensaio de relaxacéo de tensoes

O ensaio de fluéncia € um ensaio mecanico que visa analisar a deformagao pléstica que ocorre de forma
gradual ao longo de um determinado periodo de tempo quando um corpo ¢ submetido a uma
carga/tensdo e temperatura constantes. Em materiais poliméricos, altas deformacdes de fluéncia podem
ocorrer acima da temperatura de transicao vitrea (Farina, 2009; Pagnoncelli Lorandi, Odila Hilério

Cioffi e Ornaghi Jr., 2016).

A deformagdo a que o provete ¢ submetido durante ensaio ¢ medida através de um extensémetro

mecanico que estd no equipamento que permite medir a deformacao (€) em fungdo do tempo(t), Figura
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14, onde ¢ obtido uma curva da deformagdo em func¢do do tempo do ensaio (Farina, 2009; Pagnoncelli

Lorandi, Odila Hilério Cioffi e Ornaghi Jr., 2016).

a

rd
®

Figura 14 - Curva de deformagédo em fung¢éo do tempo no ensaio de fluéncia (Farina, 2009).

E possivel observar na Figura 14, que €,, também denominada de deformacdo inicial, ocorre no
instante da aplicacdo da carga no inicio do ensaio, onde devido a tensdo aplicada suficientemente

elevada pode verificar-se desde logo uma deformacao plastica (Farina, 2009).
Neste ensaio ocorrem trés estagios distintos na curva de fluéncia:

e Zona de fluéncia primaria, Est I- observa-se uma diminui¢ao de velocidade de fluéncia com o
tempo, isto ¢, a resisténcia a fluéncia aumenta com o tempo;
e Zona de fluéncia secundaria Est II- caracterizada por uma velocidade de fluéncia constante;

e Zona de fluéncia terciaria, Est III- observa-se o aumento da velocidade de deformacao.

O ensaio de relaxacgdo de tensdo consiste na reducao da tensao aplicada no provete ao longo do tempo,
mantendo a deformacdo constante, desta forma ocorre uma queda de tensdao ao qual ¢ mantida a

velocidade de deformagdo para determinado valor (Carvalho, 2015) e (Com et al., 2000).

Neste ensaio os parametros definidos foram: [y de 97,998 mm, um tempo de 2400 s, e um deslocamento

de 2,999 mm até atingir a forca maxima.

3.2.3. Ensaio DMA

O ensaio de DMA visa a caracterizagdo das propriedades viscoelasticas de um material, consistindo

na aplicagdo de uma deformagao sinusoidal a uma amostra e na medi¢ao da for¢a resultante transmitida
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por essa ultima com o auxilio de um Analisador Mecanico Dinamico (Pagnoncelli Lorandi, Odila

Hilério Cioffi e Ornaghi Jr., 2016).

Um Analisador Mecanico Dindmico ¢ um instrumento bastante polivalente, dado que permite a
realizagdao de analises automatizadas aplicando uma excitagdo dinamica controlada em frequéncia e
amplitude a uma amostra, dentro das condi¢gdes definidas pelo operador (Pagnoncelli Lorandi, Odila

Hilério Cioffi e Ornaghi Jr., 2016).

O funcionamento deste equipamento consiste na aplicagao de uma forga (tensao) a amostra. Como a
amostra se deforma, a quantidade de deslocamento ¢ medida pelo sensor de posi¢ao do Transformador
Linear Diferencial Variavel, (LVDT). A deformacao pode ser calculada a partir do deslocamento. A
forca (ou tensdo) ¢ aplicada de forma senoidal com uma frequéncia definida (Pagnoncelli Lorandi,

Odila Hilario Cioffi e Ornaghi Jr., 2016).

A DMA consiste na aplicagdo de uma tensao ou deformacdo mecanica oscilatéria, normalmente
sinusoidal, de baixa amplitude a um sélido ou liquido viscoso, medindo-se a deformacao sofrida por
este, ou a tensdo resultante. Esta resposta pode dar-se em fungdo da variac¢do da frequéncia da oscilagao

ou da temperatura (Pagnoncelli Lorandi, Odila Hilario Cioffi e Ornaghi Jr., 2016).

Os materiais podem ser classificados como eldsticos, viscosos e viscoelasticos de acordo com a sua

resposta ao estimulo mecéanico.

Para um material elastico, a deformagao ¢ proporcional a tensdo aplicada, tendo um angulo de atraso

(0) igual a zero, tal como se pode verificar na Figura 15.
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Figura 15 - Comportamento de um material perfeitamente elastico (Braga, 2014).
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Para um material viscoso, a deformagdo e a tensdo aplicada apresentam uma relagdo igual a
viscosidade, tendo um angulo de atraso (8) com 90°, tal como se pode verificar na Figura 16

(Giordano, Caio; Zancul, 2016) e (Braga, 2014).
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Figura 16 - Comportamento de um material viscoso (Braga, 2014).

Para um material viscoelastico, a deformacao e a tensdo aplicada descrevem um comportamento

intermediario, tendo um o angulo de atraso (9) entre 0° e 90°.

Pela observacdo da Figura 17 verifica-se que com o aumento da temperatura, o material passa de um
estado vitreo para um estado eléstico, “estado de borracha”. As primeiras transi¢des observadas siao
chamadas de transi¢do vy e transi¢do 3. Apos a entrada na transi¢ao vitrea, observa-se uma rapida queda

nos valores de E’ e um pico na curva de E’’ e de Tan d. (Pagnoncelli Lorandi, Odila Hilario Cioffi e

Ornaghi Jr., 2016).
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Figura 17 - Curva tipica das propriedades dindmico-mecénicas (E’, E*’ e tan §) de um polimero em fun¢io da
temperatura, obtida com os resultados da técnica de DMA (Pagnoncelli Lorandi, Odila Hilario Cioffi e Ornaghi Jr.,
2016).
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Através da DMA também sepode obter transi¢des termodinadmicas de primeira e segunda ordem, quando
se traga o espectro do modulo versus temperatura. As transicdes podem ser de primeira ordem,
correspondendo a fusdo e a cristalizagao, de segunda ordem, como € o caso da temperatura de transi¢ao vitrea
(Tg ) e relaxagoes secundarias (B, v, ) Tal como se verifica na Figura 18, estas relaxagdes indicam as

alteragdes subtis do material (Pagnoncelli Lorandi, Odila Hilario Cioffi e Ornaghi Jr., 2016).
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™ Para termorigidos
(polimeros),
ndo ocorre Tm

Médulo de Armazenamento, E'

Tg para alguns
polimeros amorfos

Temperatura

Figura 18 - Transi¢do dos materiais (Felisberti e Cassu Navarro, 2005), (Claro Neto, 2015) e (©Cambridge Polymer
Group, 2013).

Neste ensaio os parametros definidos para a analise do varrimento em temperatura “temperature scan”
foram: displacement (deslocamento) inicial de 0 Tr de 110°C, uma temperatura acima da temperatura
de transi¢ao vitrea da PA12 (£40°C) e a baixo da temperatura de fusdo da PA12 (£170°C). Definiu-se
uma velocidade de 2°C/min, frequéncia de 1Hz e tensdo (strain) 0,05mm. Os parametros descritos
anteriormente encontram-se na Figura 19. Este ensaio foi realizado num equipamento da marca Triton,

modelo Tritec 2000, Figura 20.
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ONESATER PORERRRE (AR

Figura 19 - Parametros do ensaio de DMA.

Figura 20 - Maquina de ensaio de DMA, Triton, modelo Tritec 2000.

3.2.4. Ensaio de Impacto Longitudinal

Os ensaios de impacto tragdo ou também conhecido por ensaios de impacto longitudinal, realizam-se
no equipamento do modelo CEAST 9050, da INSTRON, Figura 22. Neste equipamento foi seguida a
norma ISO 8256A-25, a sua utilizacdo permite retirar resultados referentes a quantificagdo de energia
que o provete absorve até a rutura, avaliagdo da resisténcia ao impacto e a respetiva resiliéncia dos
provetes. A energia de impacto pode ser definida como a energia que o provete consegue absorver
antes de entrar em rutura, onde ¢ medida a deformacao sofrida pelo provete (Freitas, 2016; Leonardo,

2016).
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Deformacio

Figura 21 - Energia que o provete consegue absorver antes de entrar em rutura (Callister, 2002).

Antes de iniciar o ensaio € necessario escolher o suporte da amostra que ira auxiliar a execugdo do
ensaio, como por exemplo, a escolha prévia do tipo de provete, entre outros materiais de auxilio ao
ensaio, Figura 23 (serd abordado adiante num subcapitulo). E necessério efetuar a calibragio do
equipamento fazendo com que o martelo oscile livremente até que pare, no entanto na pratica estas
oscilacdes tém de ser paradas por accdo humana, se tal ndo acontecesse o martelo oscilaria
infinitamente uma vez que ndo existe atrito. De salientar que o martelo oscila sempre até a posi¢do a
que foi largado, um angulo de 150°, como se pode observar a esquerda da Figura 24. Apo6s a calibragao
¢ necessario escolher os pardmetros de teste adequados ao tipo de ensaio, posteriormente inserir a
dimensao do provete a ensaiar. O ensaio inicia com o péndulo posicionado a um angulo de 150° e com
uma energia de 25J e com o provete como representado na Figura 24 (Leonardo, 2016) e (Freitas,

2016).

Figura 22-Equipamento da INSTRON, modelo CEAST 9050

Este ensaio teve as seguintes pré-operagdes:

e Aperto do provete no grampo de aperto;
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e Aperto do provete na amarra da maquina de ensaio;
e Posicionamento nas linhas de guia, quando se coloca o provete na maquina;

e Largada do péndulo na posicao inicial;

Figura 23 - Materiais de auxilio ao ensaio de impacto-longitudinal: Paquimetro 0-150 mm, Placa metalica adequada
para TIPO2 (7610,342 (type 2)), Grampo de aperto (7610,373 60g), Chave de apertar porcas 18 mm.

Figura 24 - Angulo inicial de 150°, & esquerda. Aperto do provete no equipamento para ensaio de impacto, a direita.

Para este ensaio, foi utilizado um provete de tipologia nimero dois Tabela 8 e Figura 25 (Freitas, 2016;

Rodrigues, 2016) Foram construidos provetes nas quatro orientacdes mencionadas anteriormente.
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Figura 25 - Dimensoes do provete tipo 2, segundo a norma I1SO 8256 método A (Freitas, 2016; Rodrigues, 2016).

Tabela 8 - Dimensdes dos provetes do tipo 2 (Freitas, 2016; Rodrigues, 2016).

Tipo de
provete | = [mml b[mm] | x[mm] | Lo[mm] | L,[mm] | R [mm]
2 60+2 100,2 3+0,2 1002 | 2502 101

3.2.5. Ensaio Impacto-Queda livre

O ensaio por queda livre (Drop Weight) consiste na queda livre de uma massa de determinada altura
sobre a estrutura a ser testada. Quando a massa esta suspensa, esta possui determinado valor de energia

potencial gravitica que serd convertida em energia cinética quando a massa for liberada.

O provete fica assente ao centro da base do regulador de altura da parte movel, Figura 26, que ¢
ajustado a regido fixa do equipamento. Estando completa esta etapa, ¢ deixado cair a massa em queda
livre. O ensaio de correu segundo a norma EN ISO 6603-2 e foi utilizado um equipamento com o

modelo Ceast 9340 da Instron,

Figura 26 - Instrumento para execugao do ensaio de impacto em queda livre, zona em vidro é onde se encontra o
martelo utilizado para o impacto.
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(5]

Figura 27 - Interior do instrumento para execugéo do ensaio de impacto em queda livre. 1 - Regido onde é colocado o
material a testar, a parte superior é fixa, a parte inferior é mével; 2 - Regulador da altura da parte mével.

Para este ensaio, foi utilizada uma placa quadrada de dimensdo de 100x100x4 [mm], Figura 28. Foram
apenas construidas as orientagdes 1 e 3, pois como o provete ¢ um quadrado construir as quatro

orientacdes, seria fazer uma replicacdo, o que nao era necessario.

Figura 28 - Placa para ensaio de impacto queda livre.

3.2.6. Ensaio Dureza Shore

O ensaio de dureza, pertence ao tipo de ensaios destrutivos como referido anteriormente. E um ensaio
que avalia a dureza superficial de polimeros, material utilizado neste caso de estudo, ou elastomeros.

A dureza Shore ndo pode ser utilizada como forma de prever a resisténcia ao desgaste ou a outra
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propriedade mecanica. A dureza Shore avalia a resisténcia relativa a indentacdo, a qual varia com o
tempo, principalmente porque os materiais usados neste tipo de ensaio tém uma grande resiliéncia e,
portanto, uma grande capacidade para absorver a energia e de se adaptar a deformacao (Instituto Pedro

Nunes).

“A escala de dureza Shore pode ser classificada em A e D. A dureza Shore A ¢ adequada para medir a
dureza de polimeros, borrachas, elastomeros, materiais sintéticos macios, feltro, couro. Enquanto que
a escala de dureza Shore D ¢ adequada para medir a dureza de materiais sintéticos, plasticos rigidos”

(Instituto Pedro Nunes).

Esta avaliacdo ¢ efetuada num equipamento de medigdo chamado de durémetro, com modelo 903
Shore da Instron, que utiliza indentador rigido, Figura 29, para penetrar um provete normalizado, em

condig¢des previamente definidas, segundo a norma ASTM-D2240.

Figura 29 - Durémetro a esquerda e o detalhe do identador a direita com dimens&o de 0,79mm.
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4. Resultados e discussao

Este capitulo apresenta e discute os resultados para os diferentes ensaios, referidos nos capitulos

anteriores.

4.1. Ensaio de tracéo

O ensaio de tragdo foi realizado cinco vezes, as curvas apresentadas nos graficos, sdo referentes a
média dos ensaios para cada orientacdo ¢ nao de um ensaio Unico, representando, no entanto, o

comportamento tipico observado para cada orientagdo de construgdo, através das curvas tensao Vs

deformacao.

A Figura 30, permite visualizar que, por exemplo, para haver uma deformagdo correspondente a 0, 1
mm foi necessaria uma tensdo de 25 MPa, no entanto a maior tensdo aplicada corresponde a um

deslocamento menor. Tal deve-se a construgao dos provetes, onde existe uma maior estabilidade entre

camadas na orientagao 1.
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Figura 30 - Gréfico Tenséao vs Deformacdo para cada orientacdo de construcao.
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Através da Tabela 9, verificou-se que o provete com a orientagdo de construg¢do 4 € o que apresenta
valores superiores de tensdo. Seguido da orientagdo 1, seguindo-se a orientacdo 2 e, por ultimo o
provete com a orientacao de construgdo n°3. De um modo geral a dispersao de resultados ¢ alta pois a
percentagem dos valores obtidos ¢ superior a 10% para a forca e tensdo. Como a percentagem para o

moédulo de Young ¢ inferior a 10%, considera-se que tem uma baixa dispersao.

Verifica-se também que € a orientacdo 4 que consegue suportar maior for¢a, seguindo-se a orientagdo
1. Tal esta relacionado com a orientac¢do de construcdo, porque ambas foram construidas com o mesmo
eixo X. A orientacdao 3 construida no eixo Z ¢ a que apresenta menor tensdo, dado que sua seccao

rapidamente entra em rutura devido fraca a coesao entre camadas.

Tabela 9 - Ensaio de tracéo.

Orientacdo | Orientacdo | Orientagdo | Orientagao Média Desvio | Desv.Pad/Média

1 2 3 4 Padrio [%]
Forga [N] 917,90 782,50 784,82 1099,45 896,17 | 129,53 14
Tensao
[MPal] 25,95 23,38 21,97 29,20 25,13 2,75 11
Modulo
Young 904,99 1108,96 1032,89 1012,21 1014,76 | 72,90 7
[MPa]

4.2.Ensaio fluéncia- relaxacao de tensao

Este ensaio teve a duragdo de 2400 segundos, para todas as orientacdes de construcdo, exceto para a
orientagdo 1, que iniciou em 300 segundos (1Fa), 600 segundos (1Fb), 1200 segundos (1Fc), 1800
segundos (1Fd), e por fim 2400 segundos (1Fe), foi aplicado um deslocamento inicial de 3 mm, onde
se atinge a forca maxima neste intervalo de deslocamento. Posto isto observou-se a curva de
estabilizacdo da carga, durante o tempo definido. A representa¢do (1Fa), (1Fb), (1Fc), (1Fd) e (1Fe),
significa que € um provete com a orientacdo 1 (1Fa), para o ensaio de relaxacao de tensdo (1Fa) e foi

o primeiro provete a ser ensaiado naquele ensaio (1Fa).

A variagao de for¢a ¢ dada através da diferenca entre a forca maxima ¢ a forga final. Onde a forga
maxima obtida é derivada do deslocamento inicial de 3 mm. A forca final ¢ a resultante do intervalo
de tempo definido para a duragdo do ensaio. A % de variagao de forga consiste na % de decréscimo da

forca desde a for¢ca méxima até a forca obtida no final do ensaio.
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A Tabela 10, apresenta a média dos resultados obtidos tendo em conta os pardmetros em estudo.
Permite observar que que a orientagdo de construgdo 3 ¢ a que apresenta uma maior % variacao de

forca. Segue-se a orientacao 1, orientagdo 2 e por fim a orientacao 4.

Tabela 10 - Variacao de forca, forca maxima e forca final para cada orientacdo do ensaio de relaxagéo de tenséo.

For¢a maxima Forca final Variagao de for¢a | % Variagao de
[N] [N] [N] forca
Orientagdo 1 765,49 522,58 242,90 31,73
Orientagdo 2 827,31 577,67 249,64 30,18
Orientagdo 3 741,58 503,08 238,51 32,16
Orientagdo 4 627,40 441,26 186,14 29,67
Média 740,45 511,15 229,30 30,94
Desvio Padrio 72,38 48,75 25,25 1,04

Desv.padrao/Média[%] 10 10 11 3

Através da observagao da Figura 31, constata-se que a curva de relaxacdo de tensdo da orientacdo 1 e
3 para o mesmo intervalo de tempo apresentam um comportamento muito semelhante, pelo que existe
sobreposi¢do das curvas. Tal ¢ também verificado observando a tabela acima, Tabela 10, onde os
valores obtidos para estas duas orienta¢des referidas, apresentam pouca discrepancia, uma vez que

apresentam percentagens iguais ou menores que 10%.
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Figura 31 - Média dos resultados ensaios de relaxacao de tensbes para cada orientagéo.
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4.3.Ensaio DMA

Ao analisar o grafico das propriedades mecéanicas da PA12 em funcdo da temperatura que consta na
Figura 32, verifica-se a existéncia de duas curvas ou ondas sinusoidais, a curva azul corresponde ao
modulo de elasticidade e a curva vermelho corresponde a Tan & (desfasamento) face a carga dinamica
aplicada. A Tabela 11, apresenta a leitura dos valores feita através da observagao e analise das figuras:

Figura 32, Figura 33, Figura 34 e Figura 35.
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Figura 32 - Orientacdo 1: Representag¢io grafica do médulo de elasticidade e Tan Delta (6) em fun¢iio da temperatura
do ensaio mecanico-dindmico de uma amostra de PA12 com uma frequéncia de 1Hz.
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Figura 33 - Orientacdo 2: Representac¢éo grafica do modulo de elasticidade e Tan Delta (8) em fungio da temperatura
do ensaio mecanico-dindmico de uma amostra de PA12 com uma frequéncia de 1Hz.
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Dynamic Properties vs Temperature
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Figura 35 - Orientacéo 4: Representag¢io grafica do médulo de elasticidade e Tan Delta (8) em fung¢iio da temperatura
do ensaio mecanico-dindmico de uma amostra de PA12 com uma frequéncia de 1Hz.

A leitura da tabela pode ser feita da seguinte forma: a zona da mudanca de declive da curva azul
corresponde ao mddulo de elasticidade e permitiu determinar a existéncia da temperatura da transi¢ao
vitrea (Tg) de aproximadamente 57°C com um valor de mddulo de elasticidade de aproximadamente
270MPa. Na curva correspondente ao desfasamento verifica-se que o pico ocorre aproximadamente

aos 50°C para o valor de Tan delta de 0,124.

Tabela 11 - Ensaio DMA.

Temperatura Tg Modulo Young | Temperatura | Valor de

[°C] [MPa] Tan delta [°C] | Tan delta
Orienta¢do 1 57,00 270,00 49,60 0,124
Orientacdo 2 59,00 300,00 49,20 0,134
Orientagdo 3 59,00 400,00 50,20 0,109
Orienta¢do 4 59,00 309,00 54,40 0,107
Média 58,50 319,75 50,85 0,12,
Desvio Padrao 0,87 48,53 2,08 0,01

Desv.padrao/Média] %] 1 15 4 9

Pela observacdo da tabela acima, os valores de temperatura Tg sdo proximos entre si, ou seja,

independentemente da orientacdo a variagdo € praticamente nula, 1%.

O maior valor para o médulo Young corresponde a orientagao 3 com 400 MPa, enquanto que o menor
valor pertence a orientacdo 1, a um valor de 270 MPa. Nas outras orientagdes os valores obtidos estao

compreendidos entre os do mddulo da orientagdo 3 e 1, especificamente 300 MPa para a orientagao 2
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e 309 MPa para a orientagdo 4, nao sendo possivel relacionar a orientagdo de construgao da orientacao

2e4.

Tal como acontece na temperatura de Tg, a temperatura de Tan delta ndo apresenta variacdo

significativa dos valores, 4%.

Quanto aos valores de Tan delta, o maior corresponde a orientagdo 2, 0,134 ¢ o menor 0,107 a
orientagdo. 4. As orientagdes 3 e 4 apresentam valores muito préximos entre si, o que podera relacionar
a igualdade destas duas orientagdes sera o facto de ambas terem sido construidas tendo em comum o

eixo Z. A orientacdo 1 apresenta um valor de tan delta de 0,124.

E de salientar que a linha correspondente ao tan delta da Figura 35, apresenta uma notoria
descontinuidade, por essa razdo foi considerada a temperatura de tan delta mais elevada que se
conseguia ler. Tal facto pode dever-se a impurezas presentes no provete na regido submetida ao ensaio,

ou a alguma ma formacao aquando da construg@o do provete.

4.4.Ensaio de Impacto longitudinal

Este ensaio decorreu segundo a metodologia descrita anteriormente. Através da observacao das
figuras, verifica-se que a orientagdo 1, apresenta maior capacidade de absorver energia do que a
orientacdo 3, Figura 36. O mesmo acontece com a resiliéncia, Figura 37, a orientag@o 1 ¢ a que se mais
se destaca em relagdo as outras orientagdes de construcgdo, significa isto que de acordo com a definicao
tedrica de resiliéncia, a orientacdo capaz de absorver menos energia ¢ a 3, onde também se verifica

que a energia resultante, Figura 38, do impacto € menor.

A definicao de resiliéncia pode ser descrita como a capacidade de um material absorver energia sem

fraturar ou deformar plasticamente, a energia que ¢ armazenada denomina-se de resiliéncia.
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Figura 36 -Energia absorvida em [%0] no ensaio de impacto-longitudinal diferentes orientacfes de construgao.
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Figura 37 - Resiliéncia das diferentes orienta¢des de construcéo.
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Figura 38 - Energia absorvida em [J] do ensaio de impacto-longitudinal das diferentes orientac¢fes de construgéo.
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4.5.Ensaio impacto-queda livre

Para este ensaio foram utilizadas apenas duas orientagdes de construgio, uma vez que sendo uma placa
quadrada iriam ser replicadas duas das orientagdes, ndo sendo necessario para o caso em estudo. As

orientagOes construidas forama 1 ¢ a 3.

Pretendeu-se observar o efeito que um corpo de queda livre largado de alturas diferentes incutia numa
placa provete, desta forma o x inicial (xi) define a posicao inicial da largada do peso. Estipularam-se
quatro posigdes iniciais, a saber: Imm, 1,5mm, 2,5mm e 3mm, que foram ensaiadas para as duas

orientagoes.

A observagdo da Figura 39, referente a orientacdo de construcdo 1, permite verificar que o
deslocamento maior ¢ alcangado pelo xi = 2,5 mm. Este xi de 2,5 mm também ¢ o que atinge a forca
maxima de aproximadamente 1000 N. Enquanto que a menor for¢a apresentada ¢ referente a xi= 1
mm. Observa-se também que para o deslocamento de 3 mm, a posicao inicial de 2,5 mm ¢ a que exerce
maior forca, seguida de xi = 3 mm, as posi¢des correspondentes a xi= 1 e 2,5 mm exercem uma forga

semelhante porque as curvas se sobrepdem.

Orientacdo 1
1200
1000
200
600

Forga [N]

0 1 2 3 4 5
Deslocamento [mm] |

#xi=1mm xi =15 mm ®W=25mm exi=3mm J
—

Figura 39 - Grafico de forca vs deslocamento da orientacéo de construgao 1.

Pela observagao da Figura 40, referente a orientacdo de constru¢do n°3, constata-se o maior
deslocamento atingido foi de aproximadamente 4 mm, atingido com uma forca de 1200 N, para o valor
de xi =2,5 mm. Constata-se que para o deslocamento de 2 mm, a maior forc¢a foi exercida foi pelo xi
= 1 mm, com cerca de 800 N, o que significa que para o mesmo deslocamento ¢ o que exerce uma
for¢a maior. Até ao deslocamento de aproximadamente 1 mm, todos os valores de posi¢do escolhidos

para xi exercem a mesma forca, que ndo se verifica na Figura 39, referente a orientacao 1.
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Orientacdo 3
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Figura 40 - Gréfico de forga vs deslocamento da orientagdo de construcéo 3.

Pela observacdo da Figura 41, referente a orientacio de construcdo 1, verifica-se que
independentemente de xi o deslocamento dos quatro ensaios apresenta um comportamento parabolico
para o mesmo intervalo de tempo, ou seja, apresentam um crescimento até atingirem o valor maximo
de deslocamento e de seguida comeca o decréscimo. O valor xi=3 mm ¢ o que apresenta maior
deslocamento, para o tempo correspondente a cerca de 1100 ms e um deslocamento final de 3mm.
Para os restantes valores de xi atingem para o tempo de 1900 ms o mesmo valor decrescente de
deslocamento, ou seja, o valor final atingido é de cerca de Imm. Todos estes valores de xi apresentam

o0 mesmo intervalo de tempo.

Orientagdo 1

m

Daslocamento [mm]
" B

(=)

o 500 1000 1500 2000 2500
Tempo [ms]

exi=lmm exi=15mm exi=2,5mm exi=3mm \.__._-.—.‘

Figura 41 - Gréfico de deslocamento vs tempo da orientagao de construgdo 1.
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A observagao da Figura 42, referente a orientacdo de construgdo n°3, permite constatar que para
os valores de xi=1,5 mm e xi=2,5 mm apresentam 1 mm de diferenca do deslocamento maximo para
o intervalo de tempo compreendido entre 500 e 1000 ms, apresentando também um deslocamento final
com 0,5 mm de diferenca entre si, de uma forma geral apresentam comportamento da curva hiperbdlica
semelhante. Enquanto que os xi=lmm e xi= 3mm apresentam também um comportamento parecido,
onde também existe a deslocagdo maxima entre ambos com a diferenca de 1 mm, em que xi=3 mm ¢
quem tem o maior deslocamento, Smm. Além disso entre estes dois ultimos valores de xi referidos sao

0s que apresentam maior intervalo de tempo.

c Orientacdo 3

Deslocamento [mm]
n Iy

ra

0 500 1000 1500 2000 2500

Tempo [ms] |

1
exi=lmm exi=15mm xi=2,5mm  exi=3mm \L l 4

—_—
Figura 42 - Gréfico de deslocamento vs tempo da orientacdo de construgéo 3.

Na Tabela 12, € possivel constatar que para a mesma orientagdo existe uma diferenga de absor¢do de
energia entre o0 maior € menor percentagem de absorcdo de cerca 30%. A orientacdo 1 para um xi de
1 mm ¢ a que consegue absorver mais energia, significa que a mais resiliente. Por outro lado, a
orienta¢do 3 para uma posi¢ao inicial de 3 mm ¢ a menos resiliente.

Tabela 12- Energia absorvida [%0] para as orientacfes 1 e 3
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e Orientagdo 1 Orientagao 3
Posicao inicial . .
(xi) [mm] Energia Energia
absorvida [%] | absorvida [%]
1,00 73,53 43,27
1,500 52,61 64,95
2,50 42,03 47,90
3,00 45,27 37,45
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4.6.Ensaio dureza Shore

A Tabela 13 descreve a média para cada ensaio referente a cada provete testado, porque em cada
provete o identador era “acionado” em 5 zonas diferentes. E apresentada no fim da tabela a média
global, agrupando os resultados gerais obtidos em cada orientagdo. Apesar de no descritivo do
ornecedor apresentar valore tedrico para a dureza no ensaio 0 do foi possiv

forneced ntar valore t dure io de Shore D, ndo foi el
laboratorialmente fazer o mesmo ensaio, pois os valores obtidos eram superiores ao espectavel, por

essa razao recorreu-se ao ensaio Shore A.

De acordo com Caetano (Caetano, 2019), os valores tedricos obtidos para estes ensaios estao
compreendidos em dureza sensitiva como duro, 75-90, e muito duro, 90-100, significa isto que a
profundidade da impressdo deixada no provete com a aplicagdo da carga aplicada ¢ menor para a

dureza sensitiva classificada como dura.

Segundo a classificacdo acima mencionada, a orientagdo 3 apresenta-se como muito dura, enquanto

que as restantes orientagdes se classificam simplesmente como duras.

A andlise da Tabela 13 permite verificar que a orientagdo 3 é a que apresenta valores mais elevados

para o ensaio de Shore A, seguindo-se a orientacdo 4, orientacdo 1 e por fim a orientagao 2.

Tabela 13 - Resultados dos ensaios Shore A.

Provete | Provete | Provete | Média | Desvio | Desv.padrao/Média
Provete 1 | Provete 2 ~
3 4 5 padrdo [%]
Orientag@o 1 82,70 82,200 79,8 77,8 80,2 | 80,54 | 1,77 2
Orientacio 2 76,00 80,1 81,6 | 77,6 75,7 | 78,20 | 231 3
Orientagdo 3 92,50 89,30 87,4 92,7 92,3 190,84 | 2,12 2
Orientagdo 4 82,30 88,30 88,6 89,2 88,3 | 87,34 | 2,54 3
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4.7.Influéncia da decisdo na orientacdo da construcéo nas propriedades
mecanicas
Foram desenvolvidas enumeras estratégias de forma a otimizar a orientagdo da constru¢do. A maioria
dos investigadores considerou o acabamento da superficie como o fator mais importante seguido pela
precisao dimensional, tempo de construgdo e estruturas de suporte. Em geral, essas estratégias de
orientacao apresentam diferencas significativas entre elas, e ndo ha um padrio claro para sua

implementagdo (Taufik e Jain, 2014).

Os ensaios realizados neste projeto permitem fazer uma comparagdo entre os ensaios mecanicos € as
propriedades obtidas, relacionando-as com as diferentes orientagdes. Seria de esperar que como a
matéria-prima utilizada na constru¢do dos provetes tem como fornecedor a EOS, que as propriedades

mecanicas se assemelhem as tedricas, das Tabela 5 e Tabela 7.

Um dos fatores a ter em consideragao foi que a trajetoria de construgdo foi sempre a mesma, trajetoria
zigue-zague, € que por isso a rece¢do de calor ¢ mais constante, o que significa que o tempo de
arrefecimento entre cada camada tende a ser menor, logo existe uma melhor uniformizagao e aderéncia
entre as particulas de po a ser sinterizado. Desta forma, ¢ possivel comprovar que apenas a orientacao
de construcao dos provetes ¢ o fator influenciador, porque os provetes foram construidos todos ao

centro da camara de constru¢ao.

Quando a orientagdo de constru¢do ¢ perpendicular a direcdo do carregamento, isto ¢, quando a
orientagdo das camadas € paralela a direcdo do carregamento, € obtida a resisténcia mecanica maxima,
porque quanto maior o valor da tensdo, maior a resisténcia mecanica de um material. A resisténcia da
peca € maior do que quando a carga ¢ aplicada segundo a dire¢ao perpendicular. Isto significa que as
propriedades mecanicas das pecas produzidas diferem consoante a dire¢do do eixo escolhido para a
constru¢do da peca. Por essa razdo ¢ importante analisar sempre previamente a que fim se destina o
uso da peca, assim como o tipo de esforcos a que sera submetida. Apos esta analise devera ter-se em
conta qual a orientacdo de constru¢do que lhe poderd ser 6tima, de forma a serem mantidas as

condi¢des que lhe sdo intrinsecas (Martins, 2017).

A Tabela 14 que se segue, mostra de forma resumida, sempre a ordem decrescente de valor obtido das
orientagdes € 0s espagos em branco sdo propositados, pois representam situagcdes nao aplicaveis para
a situagcdo em estudo. Por exemplo, para o ensaio de tracao na linha que representa a Forga [N], tem a

seguinte ordem: 4; 1; 3; 2. Esta ordem significa que se verificou que o provete com a orientacao de
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construcdo 4 ¢ o que apresenta valores superiores de for¢a. Seguido da orientacdo 1, seguindo-se a

orientacdo 3 e, por ultimo o provete com a orientacdo de construgdo n°2.

Tabela 14 - Tabela resumo.

Ensaio

Traccdo [Relaxacdo de tensio] DMA Impacto tracdo Shore
Forca [N] 4:1;3;2
Tensdo [MPa] 4:1:2;3

Modulo Young [MPa] 2:3:4:1 3:2:4:1
Forca méxima [N]
Forca final [N]
Variacdo forga [N]
Variacdo forga [%0]
Tan delta 1 1;3:4
Temperatura [°C] 1341
Energia absorvida [%o] 1
Resiliéncia 1:2:4:3
Energia absorvida [J] 1;2:4:3
Dureza 3:4;,1;2

w2l
=l
12 ||| 2
Eo S S

4:3

R

Relativamente a orientagdo 1, foi a que obteve o segundo valor mais alto para tensdo e for¢a, mas, no
entanto, apresenta menor valor obtido para o médulo de Young, tanto no ensaio de tragdo como no
ensaio de DMA. O ensaio de relaxacao de tensdo € o que se apresenta em segundo lugar. No ensaio de
DMA apresenta o segundo valor mais elevado para Tan delta, mas tal ndo acontece com a temperatura,
uma vez que € o que a apresenta mais baixa. Quanto ao ensaio de impacto longitudinal € o que tem
melhor desempenho em todos os parametros indicamos na tabela acima. No entanto, em relagdo ao
ensaio de tracdo e de DMA, os resultados do mddulo de Young podem ser uniformes nas amostras
(3/4/2/1), mas seria necessario a realizacdo de mais ensaios para realmente confirmar essa

uniformidade. Ainda referente a orientagdo 1 € a que apresenta uma menor dureza, perante o ensaio

Shore.

Para o ensaio de tracdo a orientacdo 2, classifica-se em ultimo lugar o que toca a forca, enquanto que
para a tensdo fica em penultimo e mddulo de Young em primeiro. No entanto no ensaio de relaxagao
de tensdo ¢ a orientagcdo que se destaca, em todos os parametros a excecao da % de variacao de forga
onde se verifica que apresenta das menores variagdes. Para o ensaio de DMA o valor obtido para o
moédulo de Young € o que apresenta o segundo maior valor, e para os restantes parametros € que
apresenta valores superiores. Quanto ao ensaio de impacto-longitudinal ¢ que se classifica em toda a

abordagem em segundo lugar. ¢ a orientagdo com menor valor de dureza no ensaio de Shore.
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A orientacdo 3 no ensaio de tragdo ¢ o penultimo menor valor para a forca, por apresentar a menor
tensdo e, no entanto, € o que obteve o segundo maior valor de médulo de Young, e maior valor no
ensaio de DMA. Verifica-se a maior % de variagao de for¢a aquando do ensaio de relaxacao de tensdo,
mas nos outros parimetros do ensaio esta em pentltimo lugar. E a orientagio que apresenta o segundo
maior valor de temperatura, e o terceiro maior valor de Tan delta, no ensaio de DMA. Para o ensaio
de impacto longitudinal é o valor menor em todos os parametros do ensaio em questdo. E a orientagio

que tem o maior valor dureza no ensaio de Shore.

Por fim, verifica-se que a orientacao 4 tem melhor desempenho no ensaio de tragdo, excetuando o
parametro do modulo de Young que ¢ a orientagdo com o segundo menor valor. Obteve a Gltima
classificagcdo nos parametros em estudo no ensaio de relaxacao de tensdo, bem como no valor de Tan
delta, no ensaio de DMA. Quanto aos valores do ensaio de DMA e de relaxagdo de tensdo apresenta-
se na penultima classificagdo para temperatura e médulo de Young. E uma orientagio com uma dureza

elevada para o ensaio de Shore.

De um modo geral, a relaxacdo de tensdo e a temperatura/Tan delta sugerem que quanto mais forga
suportam, mais temperatura também sao capazes de suportar. Os materiais duros, comprovados pelo
ensaio de Shore tem menor capacidade de absorvida de energia de impacto, verificado no ensaio

impacto- longitudinal.

No global o que tem melhores resultados ¢ a orientacdo 4, apesar de haver parametros onde aparece
em penultimo, como € o caso do impacto longitudinal, ¢ bom, porque se a % de energia absorvida ¢
mais baixa, significa que ndo ¢ tdo facil fraturar. Tal sugere que possa ser utilizado em aplicagdes
sujeitas a maiores tensoes/impacto/resisténcia. Verifica-se também que apresenta reduzido modulo de
Young e baixa resiliéncia, o que significa que tem baixo limite de elasticidade. Por essa razdo nao ¢
resiliente, pois um material resiliente, € aquele que apresenta alta tensdo de limite de elastico e baixo
moddulo de Young. O mesmo acontece com a energia resultante, ¢ mais baixa, logo significa que a

influéncia externa pode ser "desprezada" por ser minima.
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5. Conclusao

O processo SLS ¢ um método muito vidvel em termos de otimizacao de tempo, apresenta elevada
facilidade na construg@o de pegas muito complexas, permite a utilizagdo de diversos tipos de matéria-
prima para o fabrico do processo, como por exemplo, materiais metalicos, cerdmicos ou poliméricos.
A matéria-prima base apresenta-se no estado de po, sendo esta uma outra vantagem, uma vez que o po
atua como uma estrutura de suporte natural durante o processo de construcdo. Este processo pode ser
usado para gerar modelos funcionais, verificar o ajuste e testar alguns aspetos da fun¢do. Um aspeto
que se negligencia, ¢ a analise das propriedades que melhor se adequam a pega que se pretende

construir, dado que de uma forma geral apenas se valoriza o aspeto superficial da peca.

Neste processo existem variaveis que influenciam as propriedades mecanicas do material a analisar,
como € o caso, das trajetérias de construcdo, da espessura de camada, da orientagdo escolhida para a
construcdo dos provetes. Esta ultima foi estudada de forma mais exaustiva, pois era um dos objetivos
deste projeto. Foram escolhidas 4 orienta¢des de construgdo diferentes e executados diversos ensaios

mecanicos.

Relativamente ao ensaio de tracdo, verificou-se que o provete com a orientacdo de construgdo 4 € o
que apresenta valores superiores de tensdo. Seguido da orientagdo 1, seguindo-se a orientacdo 2 e, por

ultimo o provete com a orientacdo de construgdo n°3.

No ensaio de relaxa¢do de tensdo, verificou-se que a orientacdo de construcdo 3, seguindo-se da

orientagdo 1, orientagdo 2 e por fim a orientagao.

No ensaio de DMA observou-se que o valores de temperatura Tg sdo proximos entre si, ou seja,
independentemente da orientagdo nao existe variagao significativa de Tg. Quanto aos valores de Tan

delta, o maior corresponde a orientacdo 2, € 0 menor as orientagdes 3 ¢ 4.

Relativamente ao ensaio de impacto-longitudinal, verificou-se que a orientagdo 1, apresenta maior

capacidade de absorver energia do que a orientagao 3.
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Quanto ao ensaio de impacto-queda livre, para o mesmo intervalo de tempo e para posi¢des iniciais de
largada do peso, diferentes, verificou-se que a posicao inicial xi=3mm € a que apresenta maior forga,

em ambas as orientacoes, orientagdo 1 e orientacao 3.

Por fim, o ensaio de dureza Shore A, permitiu a classificagdo da matéria-prima sinterizada com dura,
onde a orientacao 3 ¢ a que apresenta valores mais elevados para o ensaio de shore A, seguindo-se a

orientacao 4, orientacdo 1 e por fim a orientagao 2.

Um fator influenciador na obten¢ao de resultados ¢ o tempo definido para o ensaio, como se verifica
no de relaxagdo de tensdo. O tempo definido para este ensaio ndo foi suficiente para observar com
mais rigor a estabilizacdo da curva forca vs tempo. Por essa razdo, como sugestdo de trabalho futuro
seria, executar o ensaio de relaxagao de tensdao definindo um maior espago de tempo, para ser possivel
observar a estabilizacdo da curva. Uma outra sugestdo, seira fazer um estudo semelhante, ao deste

projeto, tendo em conta outras orientagdes de construcao.

Apoés a andlise e discussdo dos ensaios, conclui-se que a orientagdo 4 ¢ a que acarreta melhores
propriedades, porque foi construida de acordo com os eixos x ¢ z, o que lhe confere uma maior
resisténcia mecanica. Além disso esta forma de constru¢do, confere uma menor percentagem de
energia absorvida ap6és um impacto, bem como uma baixa resiliéncia, ou seja, apresenta baixa
capacidade de absorver energia durante o regime de deformacao exclusivamente elastica. Quanto a sua
dureza, esta classifica-se apenas como um material duro, tendo em conta a capacidade de outro material

penetrar o provete construido por esta orientagao.
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