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Resumo

A tecnologia de impressao 4D é um método que tem sua evolucdo direto da impressdo 3D, tec-
nologia essa de manufatura aditiva bastante consolidada, no qual um objeto € fabricado através
da sobreposicdo de camadas sucessivas de material (camada por camada). A caracteristica dis-
tintiva da tecnologia de impressao 4D em comparacdo a impressao 3D € que, gracas ao uso
de materiais com propriedades de memoria de forma, € possivel que os objetos impressos 4D
tenham a capacidade de mudar sua forma quando expostos a um estimulo externo muito es-
pecifico, e de realizar uma certa acdo quando impressos em certas configuragdes geométricas.
Este método torna possivel mudar a forma da geometria do objeto ao longo do tempo, € este € o
quarto D na defini¢do. O objetivo deste trabalho € verificar a possibilidade de utilizar os materiais
mais comum, e de baixo custo, que sdo comumente utilizados na impressiao 3D, em aplicacdes
4D. Analisando os materiais que utilizamos diariamente na manufatura aditiva por deposicao
fundida tentaremos entender quais deles demostram ter potencial para o uso na fabricacao de
“pecas 4D”, com o intuito de escolher o material que mostra o desempenho melhor para um
futuro utilizo como atuador em uma especifica aplicagcdo aeroespacial. Além disto, serd desen-
volvida uma metodologia de fabricagcdo, programacao e desenvolvimento da geometria de teste
para a producdo de uma primeira peca manufaturada via impressao 4D. No desenvolvimento
desta pesquisa, foi utilizado a impressora 3D ENDER 5 Plus da Creality da tecnologia de depo-
sicdo de material fundido (ou FDM, pelo ingles Fusion Deposition Modelling), e os principais
materiais estudados foram o Acrilonitrila butadieno estireno (ABS), Nylon e Acido Polilatico
(PLA). Os principais resultados obtidos nesta pesquisa foram, a validagao da metodologia de
Fabricacdo 4D desenvolvida neste trabalho e a fabricacao das primeiras pecas 4D, usando dois

dos materiais estudados.

Palavras-chaves: Impressao 4D, polimeros com memoria de forma, Manufatura aditiva, Apli-

cagoOes espaciais, Atuadores.



Abstract

The 4D printing technology is a method that has its evolution directly from 3D printing, this well
established technology of additive manufacturing, in which an object is manufactured through
the superposition of successive layers of material (layer by layer). The difference between 4D
printing and 3D printing is that, through the use of materials with shape memory properties and
the development of special geometries, this technology allows objects to change their configu-
ration when exposed to a very specific external stimulus. In a nutshell, this method allows the
shape of the object geometry to be changed over time. The objective of this work is a feasibility
study, through the analysis of the main low-cost materials used in 3D printing, of the develop-
ment of parts fabricated by 4D printing, to determine what might be the most suitable material
for the production of parts for future applications in the space sector. The main materials, whose
properties were investigated, were acrylonitrile butadiene styrene (ABS), nylon, and polylactic
acid (PLA). Furthermore, the methodology for the production, programming and development
of a test geometry fabricated by 4D printing will be developed. The main results obtained in this
research were the validation of the 4D manufacturing methodologyand the production of the first

4D parts, using two of the materials studied.

Key-words:4D Printing, Shape Memory Polymers, Additive Manufacturing, Space Applica-

tions, Actuators.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A Manufatura Aditiva (MA), popularmente conhecida como impressao 3D ou prototi-
pagem rapida, foi desenvolvida nos anos 80 e estd hoje amplamente difundida em varios setores
da inddstria. A impressao 3D se distingue como um conjunto de tecnologias de fabricacao de
deposicao de material, no qual as pecas sao formadas camada por camada. Entre as tecnologias
que a MA inclui, uma das mais importantes € o processo chamado de Deposicdo de Material
Fundido (ou pelo inglés Fused Deposition Modeling, FDM). (CALLISTER, 2006) (CANEVA-
ROLO JR., 2006). A MA, desponta-se como uma grande vantagem quando comparada com
outras tecnologias, como a Manufatura Subtrativa, por possuir a possibilidade de produzir pe-
cas de geometrias complexas em um unico processo de fabricagdo, com um tempo reduzido e
com um menor desperdicio de matéria prima (SARTORI, 2019). Por se tratar de uma tecnologia
de fabricacdo recente, a Impressao 3D ainda apresenta diversos desafios, dentre eles, o conheci-
mento a respeito da influéncia do processo de fabricag¢do nas propriedades térmicas e mecanicas,
da orientacdo das fibras, da anisotropia, da porosidade, da resisténcia a corrosao ou aos agentes
quimicos mais agressivos. Deste modo, percebe-se que para desenvolver um produto ndo basta
apenas conhecer as propriedades dos materiais, uma vez que autores como (SANTANA et al.,
2018) e (SANTOS et al., 2020) demostram em seus trabalhos como o processo de fabricacao
interferem nas propriedades das pecas fabricadas através da MA. Com o desenvolvimento do
conhecimento acerca da MA, foi possivel identificar como essa tecnologia influencia nas pro-
priedades dos materiais, fazendo com que tornasse possivel a sua utilizacdo no Setor Aeroespa-
cial. Isso possibilitou que grandes empresas como a Boeing, utilizassem a FDM na fabricacao
de pecas de avides. Outra drea que vem crescendo significativamente € a dos Nanos-Satélites,
que estdo possibilitando a redugdo do custo das missdes espaciais por reduzirem o tamanho das
estruturas e padronizarem as pecgas. O uso de uma tecnologia de fabricagdo como o FDM, que
permite o uso de materiais poliméricos de baixo custo, pode contribuir para uma reducao adici-
onal. A FDM, utilizada por empresas como a Boeing, ¢ uma tecnologia de fabricacao no qual
um filamento de polimero termoplastico é extrudado pelo cabecote de impressdo. Quando se
atinge a temperatura de derretimento do polimero, o mesmo passa a ser um liquido com uma
viscosidade caracteristica. A parti disso, ocorre a extrusdo através do bico, sendo depositada ca-
mada por camada até que a peca esteja completa. Os Polimeros Termoplasticos, como o PEEK
(Polyether Ether Ketone), vem sendo utilizados em componentes de Nano-Satélites feitos por
MA (SIEMASZKO et al., 2022). Embora, ainda ndo seja popular o uso da impressdao 3D para
esse fim, a sua utilizacdo estd em ascensdao, (CARVALHO, 2019). Esse aumento relaciona-se

com o avanco das ciéncias dos materiais, que junto da MA vem permitindo que novas fronteiras
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sejam exploradas, por exemplo, o uso dos polimeros com memoria de forma, na fabricacao de
pecas adaptativas. Os Polimeros com memoria de Forma, sdo materiais que apds sofrerem uma
deformagdo permanente conseguem, através de um estimulo externo recuperarem a sua forma
original. A utilizagdo de Polimeros com Memoria de Forma na MA, tornou-se bastante popular
quando foi apresentado pela primeira vez no TED de 2013 pelo professor Tibbits. Nesta apre-
sentacdo ele definiu essa técnica de "Impressdo 4D", ou seja uma técnica que permite imprimi
um novo design de uma estrutura "espontanea e complexa"que muda com o tempo devido as
interacdes com o ambiente. Logo, a Impressdao 4D, tornou-se uma metodologia de fabricacao
do tipo de Manufatura Aditiva que permite a criacdo e a modificagdo de pecas tridimensionais
mesmo apds a sua producgdo. Essa caracteristica peculiar, sé € possivel devido a exposicao das
pecas a estimulos externos como mudangas na temperatura, exposicao ao UV ou a dgua, dentre
outros (TIBBITS, 2013). Para compreender um pouco mais sobre essa tecnologia revolucio-
ndria, € importante primeiro destacar que a Impressdo 4D € totalmente dependente de alguns
fatores para o seu funcionamento, como a utilizagdo de materiais com propriedades e capaci-
dade de memoria de forma e de geometrias otimizadas, para fazer o uso dessas propriedades
em regioes especificas das geometrias (TIBBITS C. MCKNELLY, 2014). Para que ocorra a
unido dessas propriedades especificas dos materiais em pontos definidos de suas geometrias, é
necessdrio que haja um estudo detalhado para a implementacido de uma modelagem matematica,
que permita determinar em quais pontos a estrutura da geometria deve receber o material com
propriedades de memodria de forma. A Impressdo 4D € uma consequéncia direta dos grandes
avanc¢os que sofreu a ci€ncia dos materiais que permitiu a compreensao do comportamento e as
propriedades dos Polimeros com Memoria de Forma, tornando possivel o desenvolvimento e a
utilizacdo desses materiais na producdo de pecas de geometrias complexas e adaptativas com o
uso da MA. Para isso, a Impressao 4D faz uso de pecas 3D fabricadas em polimeros com memo-
ria de forma (ou pelo inglés, Shape memory polymers, SMP), que apés a sua fabrica¢do passam
por um processo chamado de "programacgdo”. Esse processo, consiste em submeter o material
a um estimulo que ird ativar as propriedades da memoria de forma que ele possui somado a
uma carga que juntos irdo formar uma deformagdo temporaria, criando assim, a memoria no
material. Esse processo, pode ser conhecido também como Memorizagdo. Os estimulos, podem
ser diversos, sendo eles de caracteristicas térmicas, elétricas, quimicas, radioativas, entre muitos
outros, sendo responsdveis por facilitarem a ativacdo de memoria de forma do material (LEN-
DLEIN, 2002). A etapa de programacao na Impressao 4D, consiste no processo de submeter o
material a um estimulo que ativa as suas propriedades de memoria de forma, de modo que seja
possivel aplicar uma carga na estrutura para que ela sofra uma deformacgdo tempordria na sua
forma geométrica, permitindo assim que a estrutura seja remodelada. Apds, a estrutura passar
pela etapa de programacgao, e for submetida novamente ao estimulo que ative as propriedades
de memoria de forma do material, ela voltard para a sua estrutura geométrica original. Na etapa
de programacao, é possivel modificar a geometria de forma tempordria , pois, os materiais que

apresentam propriedades de memoria de forma, s3o em sua maioria compostos por segmentos
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flexiveis e pontos de reticulacdo, que quando ativados através de estimulos externos, ganham
mobilidade, permitindo que os segmentos flexiveis se movimentem no sentido da deformacgao,
modificando a localizagdo dos pontos de reticulagdes. Diante disso, ao acessar o estimulo, o
segmento perde mobilidade, ficando agora na sua nova posi¢do "forma deformada"ou "forma
programada". Deste modo, quando o material for submetido novamente ao estimulo, ele ganha
mobilidade no segmentos flexivos, assim, os pontos de reticulagdes voltam para a sua posicao
original (geometria permanente). Os SMPs, sdo materiais poliméricos que possuem proprie-
dades andlogas as encontradas em Ligas Metdlicas, nomeada em inglés como Shape Memory
Alloys (SMA), que também possuem a funcionalidade de memdria de forma (CHOWDHURY
et al., 2021). Esses materiais, mostram a capacidade de retornar a sua forma original a partir
de um estimulo térmico acima de sua temperatura de ativacdo. Para que o material volte a sua
forma original, € necessdrio que seja aplicado novamente o estimulo externo. Como ja citado, as
SMA sao materiais que mesmo apds sofrerem uma deformacao permanente, conseguem retor-
nar ao seu formato original, com a ajuda de estimulos externos que podem ser do tipo térmico,
magnético, entre outros (KUANG et al., 2019). No geral, as mudancas ocorrem nas estruturas
cristalinas das ligas, por meio da transformacao s6lida do metal, intitulada como Transformacao
Martensitica. A Impressao 4D, permitiu a cria¢do de diversas aplicacdes partindo de uma estru-
tura que pode ser ativada de modo a realizar automontagem, reconfiguracdo e auto-reparo, que
podem ser replicadas por meio de estimulos externos e internos livres do ambiente (TIBBITS,
2014). Dessa forma, esse método de fabricacdo apresenta infinita vantagens, como a reducao
significativa do volume para o seu armazenamento e transformagdes que podem ser alcancadas
com as estruturas impressas em 4D Flat-Pack. A impressao 4D Flat-Pack, sdo estruturas que
podem ser enviadas e transportadas em pacotes planos e compactos, que ao chegar em seu lo-
cal de destino podem ser ativada de modo que elas se automontam. A Impressdo 4D Flat-Pack,
pode incluir também transformacdes para estruturas 3D necessdrias durante as aplicagdes reais.
Um exemplo disso seria o envio de equipamentos para um missao de Coloniza¢ao de Marte, no
qual os mesmo irdo compactados, com volume muito menor, permitindo o envio de mais carga,
que ao chegar em solo maciano, poderia se automontar, sem a necessidade de astronautas e de
atuadores pesados e complexos. Agregando assim, simplicidade e reducdo de carga aos compo-
nentes, que sdo fatores cruciais em uma missao deste tipo. Com a evolug@o da Impressio 4D,
seria vidvel o desenvolvimento de atuadores mecanicos para a aplicagdao de Nano Satélites, como
no Subsistema de Deorbiting, que € responsavel por reduzir a altitude dos satélites, fazendo com
que ele entre na atmosfera da terra e ndo seja destruido (VERDONCK et al., ). Devido a sua
grande importancia, em 2022, o Comité Inter-Agéncias de Coordenacao das atividades sobre os
Detritos Espaciais (ou IADC, pelo inglés Inter-Agency Space Debris Coordination Committee)
elaborou o primeiro documento internacional para regulamenta¢do no campo de detritos espa-
ciais: IADC Space Debris Mitigation Guidelines, no qual, foi estabelicido que todos os satélites
em orbita baixa (ou em inglés, Low Earth Orbit, LEO) devem ser capazes de realizar deorbiting
em menos de 25 anos de operacdo(CAPPELLETTI; BATTISTINI; MALPHRUS, 2020).
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1.2 MOTIVACAO

O Setor Aeroespacial, vem desenvolvendo sistemas e processos de fabricacdo cada vez
mais rdpido, leves, descentralizados e integrados. Em paralelo, a 4° Revolu¢ao Industrial, tam-
bém conhecida como Industria 4.0, vem possibilitando o desenvolvimento desses sistemas, abrindo
novos horizontes de possibilidades. Entre os novos processos de manufatura, o que mais vem se
destacando no Setor Aeroespacial, € a Manufatura Aditiva, uma vez que ela possibilita a proto-
tipagem rdpida de modelos computacionais de alta acurdcia e reducdo de custos em producao
serial (MEHRPOUYA et al., 2019). Atrelado a Manufatura Aditiva, o desenvolvimento acele-
rado da Engenharia de Materiais permitiu a otimizacdo de componentes e a criacdo de novas
aplicagdes, bem como a de processos. As agéncias como a NASA investem em pesquisas na
area, com a importante consideracdo da escassez de materiais de constru¢do que podem ser en-
contrados no espacgo hoje e os custos associados de transporta-los da Terra para o espagco que
sdo proibitivos. Nisto, a Industria Espacial poderia se beneficiar de outra vantagem trazida pela
Manufatura Aditiva que estd revolucionando a cadeia de suprimentos global.Essa vantagem,
estd ligada a conveniéncia de transportar matérias-primas na forma de pds ou liquidos, que sao
muito mais faceis de transportar do que muito outros produtos semi-acabados até seu destino de
uso, onde seriam transformados no produto final e, enfim, utilizados. Isto reduziria ndo apenas
o desperdicio causado pelas tecnologias de processamento mais tradicionais, como a fabrica-
¢do subtrativa, mas também a necessidade de multiplos armazéns para armazenar os produtos
semi-acabados nas diferentes etapas de processamento. A Industria Espacial se beneficiaria da
possibilidade de transportar tanques de p6s (ou liquidos) para processamento apenas até seu des-
tino. Utilizar componentes poliméricos ao invés dos metdlicos permite, além de reduzir o tempo
de producao, reduzir o peso. Esses fatores t€ém como consequéncia a reducao de custo, algo que
qualquer projeto de engenharia almeja. Deste modo, o trabalho conjunto da MA e simulacao
computacional reduz custos e tempo de desenvolvimento, além de agregar valor ao produto, e

possibilita a criacdo de novas tecnologias, que € o caso da impressdao 4D. (ABREU et al., 2017).

1.3 JUSTIFICATIVA

Ao discutirem a respeito da utilizacdo de Impressoras 3D nao s6 em pecas estéticas, au-
tores como Tibbits, acabam abrindo o leque de aplicacdes dessa tecnologia. Diante disso, com
0 avango nessa tecnologia e no desenvolvimento da MA, vdrias empresas do Setor Aeroespacial
comecassem a utilizar as impressoras 3D em pecas finais voltadas para projetos aeroespaciais,
por exemplo, Fabricantes renomados do setor Aeroespacial, como Boeing tem setores Dedicados
a fabricacdo de ferramentas e componentes através da manufatura aditiva desde 2018, setores que
vem validando novos componentes e materiais para o uso MA no setor aerondutico a cada ano.
Além disso, com o avanco tecnoldgico na engenharia de materiais, envolvendo principalmente

o desenvolvimento da Impressao 3D e dos Polimeros, abriu-se o caminho para que a Impressao
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4D despontasse como uma tecnologia bastante promissora na confec¢do de novos componentes
para o Setor Aeroespacial, abrindo, assim, a possibilidade de desenvolver componentes com-
plexos como atuadores, para abertura de sistemas de antenas ou painéis solares para CubeSat,
tornando estes componentes simples e mais confidveis. A reflexdo trazida a partir do desenvol-
vimento da Impressdo 4D, estd voltada para a constru¢do de novos componentes para o Setor
Aeroespacial, que sejam leves, simples, confidveis, e de custo reduzido. Por ser uma ferramenta
capaz de auxiliar nas novas necessidades do Setor Aeroespacial, fez-se relevante a realizacao
de um estudo mais aprofundado sobre a viabilidade do uso e da aplicabilidade de materiais de
baixo custo ja usados na impressao 3D, para aplicagcdes na tecnologia 4D, visando o possivel

uso no Setor Aeroespacial.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo geral

Esse trabalho tem como objetivo principal, verificar a possibilidade de utilizar os mate-
riais mais comuns e de baixo custo que sao utilizados na Impressdo 3D para aplicacdes em 4D,
dando destaque aos materiais que sdo diariamente utilizados na FDM, com o intuito de entender
quais deles demonstram potencial para o uso na fabricagdo de "pecas 4D". Com isso, procura-se
encontrar o material que atenda aos requisitos de projeto, para o desenvolvimento de um atuador
para possiveis aplicacdes espaciais. Ao longo deste trabalho, serdo avaliados também os Polime-
ros Compdsitos, indicando com esta defini¢ao os Polimeros Aditivados por Nano-Pds-metalicos
de Aluminio, de Titanio, e filamentos condutivos, com o objetivo de entender a influéncia desse

reforgo particulado nas propriedades de memdria de forma que um material apresenta.

1.4.2 Objetivos especificos

Além do objetivo principal, este trabalho tem por finalidade o desenvolvimento de uma
metodologia de fabricacdo para a Impressdao 4D e a confec¢do de um primeiro protétipo fabri-
cado através desta tecnologia. A fim de se atingir os objetivos apresentados, o trabalho € dividido

em etapas de desenvolvimento apresentadas abaixo, que representam os objetivos especificos:
* Aprofundar o conhecimento sobre os SMPs conhecidos, a fim de determinar qual serd o
material mais promissor para as aplicacdes espaciais da Impressdo 4D.

* Montar e adaptar uma metodologia para a andlise da viabilidade do uso da Impressdo 4D

e, para conseguir este resultado,

* Realizar o estudo de otimizacdo dos parametros de impressdao 3D, a fim de obter os me-

Ihores resultados no 4D;
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* Estudar e caracterizar os SMPs mais comuns (propriedades mecanicas e térmicas funda-

mentais) e os materiais produzidos no laboratério da faculdade;

* Estudar a influéncia do refor¢o de nanoparticulas nas propriedades de memoria de forma

dos polimeros;

* Desenvolver uma metodologia de modelagem da estrutura via Desenho Assistido por
Computador (DAC);

* Realizar o estudo de uma geometria simples mas ttil para demostrar o potencial dos SMPs

na Impressao 4D;

* Manufaturar um protétipo utilizando os resultados do ponto anterior, para a realizacao de

testes tecnoldgicos de Impressao 4D;
* Desenvolver uma metodologia para testar as pecas impressas em 4D;

* Estudar o comportamento das estruturas 4D fabricadas no laboratério da faculdade.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho estd organizado de forma a conduzir o leitor através de uma sequéncia 16-
gica que passa pelos conhecimentos tedricos necessdrios para o desenvolvimento deste estudo,
apresentando a metodologia desenvolvida, os materiais e processos utilizados, os resultados e
discussodes, chegando as conclusdes que foram tiradas a partir desta pesquisa. A Parte I, que € a
fundamentagdo tedrica, apresenta e contextualiza os tipos de Manufaturas Aditivas, com énfase
na Manufatura Aditiva do tipo FDM, que € o tipo de tecnologia que serd explorada na Impressao
4D neste trabalho e nos trabalhos futuros. Além disso, sdo apresentados assuntos como os fun-
damentos da teoria de propriedades dos materiais, Manufatura Aditiva, tecnologia de Impressao
4D, Desenho Assistido por Computador, com destaque para a produgdo de pecas através da Ma-
nufatura Aditiva, bem como a teoria dos materiais com memoria de forma que € aplicada na
Impressao 4D. A Parte II, € focada na metodologia. Nesta parte, ocorre a descricdo de como
foi realizado o trabalho em sua totalidade de detalhes com o intuito de que se possa ser repli-
cado por terceiros. Na metodologia, estao descritos os processos de modelagem computacional,
montagem e configuragdes necessdrios para as impressoras 3D que serdo usadas na Impressao
4D, a metodologia de pesquisa utilizada para a escolha dos materiais adequados para as aplica-
coes em 4D, levando em consideracoes as limitagdes tecnoldgicas do equipamento escolhido, e
do processo de fabricagdo. A Parte III, € onde os resultados obtidos e as respectivas discussoes
sao apresentadas. Os resultados, sdo o desenvolvimento de duas geometrias com a capacidade
de recuperar sua configuracdo original, sendo elas uma pequena viga retangular e uma caixa
auto dobravel. Além disso, hd a descricdo de como se deu a fabricacdo e o processo de sua pro-

gramagao, e todos os desafios encontrados nesse processo de fabricacdo dessas estruturas que
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ja possibilitaram a validacdo da Impressao 4D com matérias de baixo custo. Por fim, na Parte
IV, s@o apresentadas as conclusdes desse trabalho bem como as perspectivas para um trabalho

futuro.

O fluxograma apresentado na Figura 1.1 mostra a sequéncia de operagdes realizadas para

alcancgar os objetivos.
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Figura 1.1 — Sequéncia de operagdes realizadas para alcancar os objetivos, fonte: AUTOR
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2 Impressao 3D

A MA do tipo Prototipagem Rédpida (Impressdo 3D), € a manufatura de polimeros que
mais ganhou destaque nos tltimos anos devido a sua possibilidade em desenvolver produtos com
geometrias complexas em apenas um unico processo de fabricagdo. Ademais, € uma tecnologia
que apresenta uma reducdo significativa no que tange ao desperdicio de matérias primas quando
comparadas com outras metodologias de producdo tradicional, como as de subtracdo. A MA ¢é
uma tecnologia de fabricagdo, na qual, utiliza-se de um modelo tridimensional computacional,
para a confeccdo de um produto no mundo real através da deposicao sucessiva de camadas de
polimeros depositadas(REICHENTAL, 2010) (MONTEIRO, 2015). Por muito tempo, diversos
autores discutiam a respeito do principal beneficio propiciado pela MA, e o resultado obtido por
eles era o de que a MA proporcionava uma visao espacial dos modelos que estavam sendo pro-
jetados. Com base nisso, a Impressao 3D acabou sendo bastante utilizada nas inddstrias apenas
como uma ferramenta que poderia auxiliar na fase de projeto. Contudo, com os avanc¢os conquis-
tados pela ciéncia e o desenvolvimento da tecnologia, a Impressdao 3D, acabou ganhando novos
espacos, passando a fazer parte das linhas de producao, da confec¢do de componentes de enge-
nharia de alto requisito e de geometrias complexas e de produtos finais, deixando assim, de ser

apenas uma ferramenta auxiliadora e tornando-se uma metodologia de fabricacao consolidada.

2.1 Contexto historico

A Impressao 3D € uma tecnologia que surgiu na década de 90, como uma ferramenta
que possibilitou a criagdo de modelos fisicos através de um design digital. No entanto, segundo
(VOLPATO, 2017), a jornada da manufatura aditiva tem seu comeco na década de ’80, com
Charles W. Hull, quando ele desenvolveu as primeiras Impressoras 3D do tipo Estereolitografia,
por isso ele atualmente € considerado O Pai da Impressao 3D. Existem diversos tipos de tecnolo-
gias de manufatura aditivas, cada uma delas com qualidades e restri¢des, porém, todas possuem
como base a transformacdo de um modelo digital em uma peca fisica usando métodos de produ-
¢do camada por camada de forma aditiva. A Impressdo 3D, € uma tecnologia de fabricacdo que
pode fazer uso de diversos tipos de matérias, como termopldsticos, resina, po, metal e materi-
ais compdsitos (SANTOS et al., 2020). O surgimento da Impressdo 3D, deu-se quando Charles
W. Hull trabalhava para uma empresa que fazia a laminag@o de pldsticos em mesas através de
luz ultra violeta (UV). Nessa época, Charles idealizou que fosse possivel empilhar milhares de
camadas sucessivas de plasticos, usando o processo de cura UV para que os mesmos ficassem
enrijecidos e mantendo um padrdo. Dessa maneira, seria possivel reproduzir basicamente, qual-
quer geometria imagindvel. A partir dessa teoria, ele desenvolveu o protétipo do que seria a

primeira Impressora 3D, dando inicio a tecnologia nomeada de Esteolitografia (GIBSON; RO-
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SEN; STUCKER, 2015a). Deste primeiro protétipo, Charles desenvolveu em 1983, a patente
para o "método, ou aparato, para a criacdo de objetos solidos por impressdo sucessiva de finas
camadas de material curdvel por exposicao a luz ultravioleta, no topo uma da outra”. Por toda
via, o que fez a manufatura aditiva ser conhecida como Impressao 3D, foi que Hull notou que a
tecnologia que ele desenvolveu ndo se limitava apenas a materiais liquidos, e estendeu a patente
para qualquer matéria que pode ser solidificada ou capaz de alterar seu estado fisico. Dentre os
diversos métodos de prototipagem rapida existentes, o mais difundido € o FDM, no qual, um ter-
mopléstico € aquecido em um bocal até que a temperatura permita que o material seja extrudado
através de um bico. Nesse processo, o material é depositado camada por camada, com base em

um desenho tridimensional feito pelo computador (ou seja via CAD) (GIBSON, 2016).

2.2 Modelagem por Fusao e Deposicao (FDM)

A Impressao 3D do tipo FDM, segundo o autor Neri Volpato, é uma tecnologia pa-
tenteada por Scott Crump, fundador da Stratasys, uma das maiores empresas de Impressao 3D
no nivel mundial. Foi na Stratasys, que surgiu a metodologia e a tecnologia para o desenvolvi-
mento de objetos sdlidos por deposicao sucessivas de camadas de material fundido (VOLPATO,
2017). Contudo, a sua popularizagdo s6 ocorreu com a criagdo de projetos abertos do tipo Fa-
bricacdo por Fusdo de Filamento (FFF). Tal projeto, comegou a se propagar nos anos 2000,
junto dos equipamentos do modelo RepRap. Entretanto, devido ao fato, da patente da tecnolo-
gia de FDM ser da Stratasys, os projetos que utilizam o FFF foram vistos como a tnica saida
para que as impressoras 3D pudessem ser comercializadas sem que fossem processados pela
Stratasys (ABREU, 2015). A figura 2.1, representa um esquemadtico da tecnologia de FDM, em
que a matéria prima mais utilizada consiste em termopldsticos em formato de filamento, onde
normalmente, vem dispostos em rolos com os fios de didmetros de 1,75 mm ou 3,00 mm, que
sao os modelos comerciais disponiveis. O funcionamento do equipamento, ocorre através de
um sistema que traciona o filamento e o empurra contra um bico aquecido. O tracionamento do
material, € realizado por motores de passo que guiam o material através da extrusora, no qual,
o material € aquecido até sua temperatura de derretimento. Quando, o material € aquecido, ele
deixa de ser um sélido € passa a ser um fluido com uma viscosidade especifica. Desse modo,
nesta etapa o material escoa até o bico, onde o mesmo € depositado na mesa aquecida, seguindo
as coordenadas pré-determinadas na etapa de fatiamento, que serd detalhado nos capitulos sub-
sequentes. O material, apds ser depositado, € resfriado por meio de ventoinhas ou de maneira
natural, fazendo com que o mesmo solidifique-se na forma em que foi depositado. Esse processo,
¢ repetido sucessivamente camada a camada, até que se forme o objeto desejado (VOLPATO,
2017). E vital destacar, que o mecanismo mais importante e também o mais critico desta tecno-
logia € o conjunto do extrusor. Esse conjunto, € responsdvel pelo transporte do material, pelo seu
derretimento e deposicao nas posi¢coes desejadas. O Conjunto do Extrusor, pode ser dividido em

duas partes, sendo uma delas definida como a parte fria e a outra como quente. A parte fria, é
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composta pelo motor, engrenagens e tubo PTFE, que sdo responsdveis por empurrar o filamento
até o bico. A parte quente, € composta pelo cartucho e aquecimento, sensores, ventoinha, bloco
aquecido, radiador e a gargante de quebra de temperatura, € nesta parte que o material € derretido

e depositado.

Filamento

Extrusora

Bico Aquecido

Wishbot

Suporte
Plataforma de Impressdo

|z
Figura 2.1 — Esquemadtico da Modelagem por FDM fonte:3Dlab

A tecnologia de Impressao 3D de tipo FDM, se apresenta vantajosa pois, 0 maquindrio
utilizado possui o custo de preco mais baixo dentre todos os processos de MA, além de sua
matéria prima ser bastante acessivel, o que possibilita que a sua tecnologia seja usada com dife-
rentes mateiras para uma mesma peca apresentando um acabamento final de alta qualidade. As
impressoras 3D do tipo FDM, podem ser divididas em cinco modelos: Cartesianas, Core XY,
Polar, Braco Robdtico e Delta, cada uma delas tem suas vantagens e desvantagens (GIBSON;
ROSEN; STUCKER, 2015b).

2.2.1 Impressora 3D Cartesiana

As impressoras Cartesianas do tipo FDM, sdo o modelo mais difundido de Impresso-
ras 3D. Isso ocorre, devido ao fato de seu equipamento apresentar diversas vantagens em suas
caracteristicas como ser de facil utilizacdo, ter um custo de aquisicao baixo, possuir um meca-
nismo simples e apresentar a manutencao, a calibragem e a correcdo de falhas ficeis de serem
realizadas. Esse modelo de maquindrio, utiliza o eixo cartesiano X-Y-Z, com trés eixos perpen-
diculares entre si e independentes que geram a obrigacao de se ter um motor de passo para cada
eixo, exemplos desse tipo de maquindrios sao as impressoras 3D Ender 3 e a Prusa I3 (COSTA;
FERREIRA, 2021). Na figura 2.2 € possivel ver o diagrama com as setas indicando os movi-

mentos desses modelos de Impressoras 3D.
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CARTESIAND

Figura 2.2 — Diagrama da impressora cartesiana fonte:3Dlab

2.2.2 Impressora 3D Core XY

As Impressoras 3D Core XY, apresentam caracteristicas bastantes semelhantes com as
cartesianas. A diferenca entre cada uma delas esté voltada no fato de que na Core XY, € apresen-
tado um eixo independente e dois eixos acoplados tracionados por uma correia, onde o sentido
de giro combinado dos motores define em qual eixo o carro de impressdo ird se movimentar.
Nessas mdquinas, o movimento no eixo Z (altura), € realizado pela cama aquecida da impres-
sora e ndo pelo extrusor. Isso permite, uma maior velocidade de impressdao e uma reducao na
inércia, tendo em vista que esse equipamento nao possui a massa dos motores em movimento
(SANTOS, 2020). Na figura 2.3 € possivel ver o diagrama com as setas indicando os movimentos

desse modelo de Impressora 3D.

Ordinariamente, equipamento que adotam este tipo de tecnologia, apresentam a vanta-
gem, de ter grandes dreas de impressao, € espago suficiente para acomodar todo o hardware em
seu interior. Além de ser uma tecnologia de fabricacdo que apresenta um estrutura bastante ri-
gida, permitindo assim a fabricacdo de pecas com melhor precisdao dimensional e acabamento
superficial, mesmo a velocidade mais altas. Deste modo este tipo de configuracdo na MA, tornou-
se altamente popular no mundo académico e nas grandes empresas. Consequentemente essa €
umas das tecnologias de MA do tipo FDM, que mais apresenta acervo de pesquisas voltadas

para otimizagdo de parametros visando a melhoria estrutura dos produtos fabricado.
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EIXO X

Figura 2.3 — Diagrama da impressora corre xy fonte:3DIlab

2.3 Vantagens da Impressao 3D

A Impressao 3D, destaca-se das demais tecnologias devido a sua grande vantagem no
que refere-se a sua redu¢do no desperdicio do material caminhando para o lado oposto do pro-
cesso de produgdo por usinagem a Controle Numérico por Computador (CNC), que faz producao
das pecas através de subtracdo de material, que gera muitos residuos (VALENTE, 2022). Essa
tecnologia apresentar diversos beneficios como:

* Prazos de entrega relativamente curtos;

» Capacidade de fazer a mao os produtos que até agora eram muito pequenos e precisos;
¢ Facilidade de uso;

* Sustentabilidade, ou seja, menos desperdicio de matéria-prima;

* Combinacdo de diferentes materiais;

¢ Versatilidade de uso;

* Reducido do tempo e dos custos de trabalho;

* Alto nivel de personalizacio;

* Possibilidade de desenvolver pecas de geometrias complexas em tnico processo de fabri-

cacao.

2.4 Desvantagens da Impressao 3D

Atualmente, a Impressao 3D, ainda ndo desponta como uma tecnologia que vem para
propiciar uma substituicao total em uma cadeia de produgdo, mas, sim para aplicagdes em pe-
quenas escalas de produc¢do e para a fabricacdo de pecas que serdo utilizadas para a validacao

de conceitos. Além disto esta tecnologia apresenta outras desvantagens como:
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* O preco de equipamentos profissional ainda € bastante caro;

* Exige conhecimentos técnicos, sobre propriedade dos matérias e conhecimentos do pro-

cesso de fabricac@o que ndo estdo ao alcance de qualquer utilizador;

» Exige manuten¢do continua, sendo que tem que se limpar a impressora apos cada utiliza-

¢do;

Exigem ainda um avanco na ciéncia dos materiais, afim que seja possivel aplica melhor a

tecnologia de manufatura aditiva.

2.5 processo de Fabricacao por Manufatura Aditiva

O processo de fabricacdo via Impressao 3D, pode ser dividido em trés principais etapas,

sendo elas a:

* Modelagem Computacional utilizando software de Desenho Assistido por Computador

(CAD, pelo inglés Computer Aided Design);
* Processamento e configuracdes das propriedades das pecas no software de fatiamento 3D;

 Fabricacdo da peca nas Impressoras 3D.

(PINTO, 2018) (VALENTE, 2022).

2.5.1 Modelagem Computacional da Geometria

Para que o desenvolvimento de geometrias para a fabricacdo através da Prototipagem
Répida, € necessdrio levar alguns pontos em consideracdo. Primeiramente, se a curvatura da ge-
ometria € muito acentuada, ou existe grandes vaos suspensos, a geometria devera ser projetada
de forma que haja pontos de reforcos estruturais para aplicacdes de suporte de fabricacdo. Se-
gundamente, caso haja a necessidade, também pode ser considerada como uma possibilidade de
fabricar as estruturas em partes, de modo a facilitar o processo de fabricagdo. Nessa etapa, € pre-
ciso levar em consideracgdo as limitacdes da tecnologia de Manufatura Aditiva que foi escolhida

e também as impostas pelo préprio material.

2.5.2 Softwares de Fatiamento

Na Prototipagem Rdpida, € necessdrio que haja um software de tratamento para os De-
senhos Assistidos por Computador para que a ocorra a implementacdo dos pardmetros que a
Impressora 3D exige. Esses softwares, sdo conhecidos como Softwares de Fatiamentos, tendo

como os mais utilizados os o Simplify3D, Ultimaker Cura, OctorPrint e Slic3r. O motivo pelo
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qual esses softwares sdo necessarios se dd pela razao das impressoras 3D trabalharem com ar-
quivos Gcode, que € um arquivo que contém uma linguagem de programacdo padrdo para a
maioria das Impressoras 3D, no qual, contém a orientagdo da camada, da temperatura do bico
da extrusora, da velocidade de deposicdo, da altura da camada e das coordenadas do objeto

tridimensional.

O fatiamento, € a etapa mais significativa na produgdo de pecas via MA, pois, € nessa
etapa que sao definidos todos os parametros de fabricacdo, como: altura da camada, temperatura
do bico extrusor, temperatura da mesa de deposicao, velocidade de deposi¢do, preenchimento,
sobreposicdo de camadas, velocidade de extrusao do termopldstico, nimero de camadas de aca-
bamentos da peca, dentre outros (LISBOA, 2017). Essa parte € importante, devido ao destaque
recebido em diversos trabalhos, por exemplo o dos autores Santos e Valente, no qual, eles abor-
dam o tema, e apresentam em seus resultados, que demostram o tanto que parametros como
orientacdo de impressao, altura de camada e velocidade de deposicao do material influéncia nas
propriedades mecanicas e na qualidade superficial das pecas(SANTOS et al., 2020) (LANGE-
LAAR, 2016) (VALENTE, 2022). A escolha do Software de Fatiamento, ¢ uma etapa bastante
importante e que pode influenciar nas propriedades e na qualidade nas pecas que serdo produ-
zidas através da Impressao 3D, visto que alguns software ja vem com uma pré configuracdes de
fatiamento, que sdo pré determinadas para diversas marcas de impressoras. Entretanto muitas
dessas pre configuragdes, sao desenvolvidas para que os produtos atingir padrdes estéticos, €
nao estrutural. Isso fica visivel, quando se aborda um pouco mais sobre as caracteristicas dos
principais softwares, algo que pode ser visto abaixo. Um dos software mais utilizado na comu-
nidade Marker e académica, é o Cura 3D, que € um fatiador mantido pela empresa Ultimaker,
sendo gratuito e de codigo livre. Ele possibilita o seu uso em diversas impressoras 3D, pois, tem
diversos perfis de fatiamentos pré configurados. Ele permite também, que o usudrio crie perfis
personalizados para o seu uso. E um programa que permiti a instalacio de plugins, com o intuito
de complementar as ferramentas de fatiamento. Além do mais, € um software simples e de fécil
entendimento para usudrios iniciantes. Todavia, € um software que nao possui tanta precisao no
tempo de fatiamento, nem no cdlculo de material gasto, tendo o seu processo de fatiamento lento
quando comparado com os demais programas (ULTIMAKER, release 19 de Marco de 2019). O
Slic3r, € um Software de Fatiamento bastante utilizado por usudrios iniciantes, pois, além dele
ser um fatiador que ja acompanha muitas Impressoras 3D, principalmente as de fabricacdo na-
cional, ele € um dos primeiros fatiadores de cédigo livre. No entanto, o Slic3r, ndo possui uma
interface muito amigdvel e ndo vem com perfis pré configurados, mas, € um software compa-
tivel com as Impressoras 3D do tipo FDM E DLP (LISBOA, 2017). Para usudrios com perfil
mais avangados na Impressao 3D, o Simplify3D ¢ bastante recomendado por conter um leque
muito maior de pardmetros que podem ser configurados quando se compara com os demais. Ele
também, possibilita uma personaliza¢ao maior que os programas citados anteriormente. Além
de que, o mesmo possui algoritmos de correcao de malha, corrigindo automaticamente erros

do arquivos STL, que vem dificultando o processo de impressdo. Outra grande vantagem, € a



2.6. Atual estado da tecnologia de Impressdo 3D 30

possibilidade de obter-se uma qualidade superficial elevada das pecas fatiadas nele. Além do
Simplify, ter uma 6tima qualidade de impressao, as informacgdes de tempo e de custo de impres-
sa0 s@0 mais precisas, sua interface grafica € rica, seus suportes siao faceis de se retirar apds
a impressdo, e também possui uma grande variedade de algoritmos de tratamento de malha,

traducdo e simulacio avancada de impressao.

2.5.3 Fabricacao da peca nas Impressoras 3D

A fabricacgado das pecas na Impressora 3D, é uma etapa bastante critica, no qual deve ser
realizado o nivelamento e a calibragdo da impressora, uma vez quando ignorados, as chances das
pecas sairem com defeitos no acabamento ou em sua estrutura sdo extremamente altas. Além
disso, € nessa etapa que ¢é realizado o pés processamento das estruturas fabricadas, no qual é
feita ndo s0, a retirada de estruturas de suporte, como também, o lixamento necessdrio para o

acabamento das pecas.

2.6 Atual estado da tecnologia de Impressao 3D

A industria 4.0, vem demandando de processos e métodos de fabricacdo cada vez mais
rapidos, precisos, decentralizados, integrados e computadorizados. Com isso, a MA foi uma tec-
nologia que se destacou nessa nova Revolugdo Industrial, uma vez que esse método de producao
possibilita o desenvolvimento de protétipos de geometrias complexas, com modelos computa-
cionais de alta acurécia e uma redugdo significativa nos custos. Além disso, os avangos sofridos
por esta tecnologia possibilitaram que a industria e os setores da engenharia de ponta, tivessem
0 acesso a Impressoras 3D, com maior precisdo e replicabilidade, abrindo a possibilidade do
uso deste método de fabricacdo ndo apenas para confeccdo de pecas estéticas e prototipos, mas
também em pecas de aplicacdes de engenharia. Atualmente, diversos autores vem abordando
como as diversas empresas do Setor Aeroespacial vem utilizando essa tecnologia para a pro-
ducgdo de determinadas pecas, um exemplo disso, € o caso da Boeing que em meados de 2021,
que certificou a Burloak Technologies Inc. como a primeira empresa a atingir as especificacdes
BAC 5673 da Boeing, para a fabricacdo de componentes feito via impressao 3D para uso em
suas aeronaves(MEHRPOUYA et al., 2019).

Com os avangos tecnolégicos dos equipamentos da MA, atualmente, € possivel utilizar
essa tecnologia na fabricacdo de componentes para Nano Satélites, CubeSat, dentre outros. Um
grande exemplo dessa utilizacdo € a missao TUPOD, que foi a primeira missdo que ocorreu
com um satélite impresso totalmente em 3D, lancado da Esta¢do Espacial Internacional (ISS),
sendo concluida com sucesso. Ja o satélite chamado de Tubesat-Pod (TuPOD), foi desenvolvido
através de uma colaboragdo entre a GAUSS, a Teton Aerospace, a CRP EUA e a JAXA (CAP-
PELLETTI; BATTISTINI; MALPHRUS, 2020). Um ponto importante de ser destacado e que
possibilitou, que a Impressao 3D fosse utilizada em setores como esses, foi que em paralelo ao
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conhecimento sobre a ci€ncia dos matérias, houve também a criagdao de novo materiais que a
MA pode comecar a utilizar (SANTOS et al., 2018). Os termoplésticos, mais utilizados atual-
mente na producdo de protétipos e produtos finais através da Impressdao 3D do tipo FDM sao:
Polidcido Lactico (PLA), Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS), Poli Tereftalato de Etileno
Glicol (PETG) e Nylon, sendo o PETG pertencente a mesma familia do PET e Politereftalato
de trimetileno (PTT). Entre os termopldsticos mais utilizados, os que sdo considerados mate-
riais flexiveis sdo: o Elastdmero Termoplastico (TPE), o Poliuretano Termopléstico (TPU) e o
Policarbonato (PC) (LU; LI; TIAN, 2015). Dentre os termoplésticos, uma familia que € bastante
utilizada no meio académico, principalmente por engenheiros aeronduticos e aeroespaciais, sao
os polimeros de engenharia, como os ja mencionados o PEEK, a polieterimida (PEI), o poliéster
éter-cetona (PEAK) (BELAND, 1990). Dentre as possibilidades apresentadas de Termopl4sti-
cos possiveis, alguns deles sdo mais utilizados que os outros devido as suas caracteristicas e
aplicacdes diversas. O PLA, € um polimero produzido a partir de moléculas do 4cido l4ctico
que € um &cido orgénico obtido por recursos renovaveis, e devido a isto, € considerado um bio-
polimero biocompativel, bem como bioativo e biorreabsorvivel. Esse tipo de material, apresenta
caracteristicas que possibilitam diversas aplicagdes no setor biomédico (SANT’ANA; GOMES;
JUNIOR, 2019).
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3 Materiais Poliméricos

Os polimeros, sao compostos organicos que possuem sua composicao quimica baseada
no carbono, hidrogénio e outros elementos que nio sejam metdlicos. Esses materiais, tem estru-
turas moleculares bastante grandes e sdo normalmente, caracterizados como materiais de baixa
densidade. Segundo (CALLISTER, 2006), os polimeros podem ser classificados de diversas ma-
neiras, devido ao fato de que os materiais sdo desenvolvidos para um nimero significativo de
aplicacdes, tornando-os possiveis de serem classificados de acordo com as principais estrutu-
ras quimicas empregadas, ao seu método de preparacdo, as suas caracteristicas tecnoldgicas e
quanto ao seu comportamento mecanico. Além disso, sendo um pouco mais especifico, (CAL-
LISTER, 2006) classificou os polimeros em duas grandes categorias, sendo elas o plastico e a
borracha. Os polimeros comumente sao chamados de Plasticos. A origem etimoldgica da palavra
Plastico, vem do grego plastik, palavra que representa a arte da “'modelagem’ e hoje € referida
a uma familia de materiais faceis de serem moldados. Essa caracteristica, advém do fato dos
Plasticos serem compostos por resinas, proteinas e outras substancias, permitindo aos materiais
que mudem a sua forma de maneira permanente a partir de uma certa compressao e temperatura.
De uma forma geral, os Plasticos sdo materiais que se moldam a partir da pressao e do calor. Os
Plasticos, sao formados pela unido de grandes cadeias de moléculas denominadas polimeros. Es-
tes sdo produzidos, através de um processo quimico denominado de polimerizagdo, que consiste
na unido quimica de mondmeros que formam polimeros. O tamanho e a estrutura da molécula
do polimero, determinam as propriedades do material plastico(CALLISTER, 2006)(CANEVA-
ROLO JR., 2006).

3.1 Termoplasticos

De acordo com o (CALLISTER, 2006), os termopldsticos, sdo materiais que ao sofrerem
de um aumento substancial da temperatura e da pressdo, acabam amolecendo e fluem possibili-
tando, assim, que eles sejam moldados e apds a retirada da solicitagdo de temperatura ou pressao,
solidificam-se na forma em que foi modelado. Este processo, pode ser repetido diversas vezes,
possibilitando, assim, que os termopldsticos sejam reciclados. Além disso, os termoplasticos,
possuem a grande vantagem de serem soliveis e possuirem cadeias lineares ou ramificadas como
o PE, PP, PVC etc. J4 de acordo com (CANEVAROLO JR., 2006), os termoplasticos sdo mate-
riais que nao sofrem alteracdes nas suas estruturas quimicas durante o processo de aquecimento
e podem ser fundidos e remodelados apds o seu resfriamento. O autor cita, como exemplos des-
tes materiais os Polipropileno (PP), Polietileno de Alta Densidade (PEAD), Polietileno de Baixa
Densidade (PEBD), Polietileno Tereftalato (PET), Poliestireno (PS), Policloreto de Vinila (PVC)

etc.
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3.2 [Elastomeros Termoplasticos

A Copolimerizacao, € a associacdo da borracha com um termoplastico, responsavel por
formar uma estrutura de blocos. Tal estrutura, apresenta regioes eldsticas e possui a sua parte
elastomérica com propriedades como das borrachas vulcanizadas, além de ter outros dominios
bastante rigidos e coesos a temperatura ambiente, como € comum para os termoplasticos. Es-
tes dominios, t€m uma funcio semelhante a das ligacdes cruzadas formadas na vulcanizacao
da borracha tradicional, que € impedir o deslocamento relativo completo das cadeias molecu-
lares quando sdo aplicadas a forcas externas. Porém, quando a temperatura € elevada acima de
suas temperaturas de Transicdo Vitrea (Tg, devido a versdo em inglés glass-transition tempera-
ture) ou de Fusdo (Tm, pelo ingl€s melting temperature), essas ligacdes perdem a sua coesao
e permitem que o material adquira uma certa fluidez e possa ser conformado pela ampla gama
de processos industriais a que os polimeros Termoplasticos podem ser submetidos. Ao retor-
nar a temperatura ambiente, essas regides voltam a atuar novamente como se fossem ligacdes
cruzadas, sendo essa versatilidade o segredo dos elastdmeros dos Termopldsticos(CALLISTER,
2006)(CANEVAROLO JR., 2006).

3.3 Polimeros com Memoria de Forma

Os polimeros com Memdria de Forma, sdo materiais poliméricos, com propriedades
andlogas as encontradas nas SMAs. Esses materiais, sdo caracterizados pela sua capacidade de
voltarem a sua forma original apds sofrerem um estimulo térmico. Uma vez que o material é
estimulado acima da temperatura de ativacdo, ele comeca a sofrer deformagdes térmicas, acar-
retando assim, na mudanga da sua forma. Quando a sua estrutura € estabilizada, em seu novo
formato, € possivel que ela volte novamente a sua forma original, mas, para que isso ocorra, €
necessario que o mesmo procedimento seja realizado novamente (PAYES, 2021). As SMA, sdo
materiais que mesmo apds sofrerem de uma deformacao permanente, eles conseguem a partir de
estimulos externos, recuperarem a sua forma original. Os estimulos podem ser térmicos, mag-
néticos, dentre outros. Em geral, a maioria das mudancas ocorrem nas estruturas cristalinas das
ligas, por meio da transformacao s6lida do metal, definida como Transformacdo Martensitica.
Os efeitos encontrados nas SMAs podem ser achados em outros materiais, como € o caso dos
polimeros, que tem como diferencial o custo muito menor, devido aos processos de manufaturas
simplificadas que permitem a aditivacao e facilitam as mudangas de composicao dos copolime-
ros. Estas facilidades, sao um grande diferencial, pois, permitem que algumas propriedades dos
materiais possam ser geridas conforme a aplicacdo proposta, sendo um exemplo, a variabilidade
da temperatura de mudanca de forma conforme a composi¢cao dos mondmeros, permitindo que
essas possam variar de -30°C a 260°C, o que gera a possibilidade de inserir fibras para refor-
cos, produzindo um compdsito. Segundo o autor (LENDLEIN, 2002), o efeito de memoria de

forma, estd relacionado a diversos aspectos, dentre eles de tecnologia de processamento, estrutu-
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rais, morfoldgicos e outros. A programac¢ao dos materiais com essas propriedades, consiste em
conformar um material na sua forma permanente, gerando em seguida, a sua deformacdo em uma
forma tempordria, criando assim, a memoria no material. Esse processo, também € conhecido
como Memorizacdo (DUARTE, ). O interesse por essa categoria de polimeros, vem crescendo
desde os anos de 1990, devido aos grandes desenvolvimentos nas aplicacOes biomédicas, nos
setores téxteis e aeroespaciais. Devido a isso, existem diversas metodologias de ativagdo dessa
programacao do material, como a de estimulos térmicos, de radiacdo, de campos elétricos, de
variacdo do pH, dente outros. No entanto, o estimulo mais estudado e difundido € o térmico,
no qual, o estimulo serd apresentado detalhadamente nos capitulos subsequentes, em que sera

apresentado a metodologia de programagio (JIMENEZ, 2017).

3.3.1 Classificacao dos polimeros com Memoria de Forma

Os SMPs, que se caracterizam por serem estimulados termicamente, se dividem em duas
classes, sendo elas os polimeros termofixos quimicamente reticulados (PTQR) e os polimeros
termoplasticos fisicamente reticulados (PTFR). Além disso, os SMPs, podem ser divididos con-
forme a sua estrutura e o seu arranjo molecular, sendo essas divisdes dependentes deles serem
amorfos ou semicristalinos, sendo eles associados a temperatura de Tg e Tm (MALMIERCA et
al., 2012).

3.3.1.1 Polimeros Termofixos Quimicamente Reticulados

Os PTQR, sao um grupo de polimeros que possibilitam a fixagao da forma permanente
obtida no processamento do material a partir de uma rede de ligacdes covalentes, além de apre-
sentar, uma transi¢do de cristalizacdo/fusdo que permite que haja uma temperatura de transicao
na qual ocorre a fixagao na forma temporaria que o material ird assumir. No entanto, esse grupo
de polimeros possue uma grande desvantagem, uma vez que a sua fase permanente nao pode ser
reprocessada devido a irreversibilidade das ligagdes covalentes que forma a rede tridimensional.
Comumente, os materiais dessa categoria quando sdo baseados em Transi¢do Vitrea, demons-
tram excelentes taxas de fixacdo e de recuperacdo, quando os altos valores de médulos estdo
abaixo da Tg. Ja quando, os valores encontram-se acima da Tg, eles apresentam uma excelente
elasticidade, sendo o exemplo mais comum deste grupo, os Sistemas Epoxi, que ao ter a sua
composi¢ao de rede variando, pode modificar a temperatura de transi¢do do mesmo. Os PTQR
(semicristalinos), apresentam deformacdes quando atingem temperaturas acima da Tm em suas
regides cristalinas. ao serem resfriados em temperaturas abaixo de sua cristalizagcdo, ocorre a
fixacdo tempordria da forma do material. neste grupo, estdo inclusos os copolimeros, borrachas
semicristalinas, cristais liquidos elastoméricos e hidro-géis, como os micro dominios semicris-
talinos. Um exemplo, deste grupo de material € o copolimero de polietileno e poliacetato de
vinil reticulado com peréxidos organicos. os copolimeros, apresentam taxas de recuperagdo de

até 95% na peca, no qual a forma tempordria € programada através da fixagao por uma transicao
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vitrea, que necessita de temperaturas de ativacOes ligeiramente mais altas do que em casos de

pecas programadas através de cristalizacdo, isso ocorre, devido a histerese térmica.

3.3.1.2 Polimeros Termoplasticos Fisicamente Reticulados

Os PTFR, podem ser divididos em dois tipos pela natureza, sendo ela fisica ou quimica.
A reticulagdo do tipo fisica, ocorre quando existe dominios cristalinos, interacdes intermolecula-
res como pontes de hidrogénio ou algum tipo de separacao de fases. Essa reticulagdo, demonstra
ter uma natureza reversivel que pode ser fundida ou dissolvida em certas solucdes. Devido a es-
tas caracteristicas, essas reticulacdes podem ser denominadas de polimeros Termopldsticos com

Memoria de Forma.

Neste modelo de rede, a interacdo entre as cadeias pode ser formada de fases cristalinas
ou amorfas (SOARES, 2019).

Os dominios flexiveis e longos, sdo responsdveis pela mudanga da forma da original
para uma forma tempordria, permitindo que os materiais possuam uma determinada orientacao
quando sdo deformados. Caracterizam-se por ser bastantes sensiveis aos estimulos, de modo, que
atuam como a fase reversivel e estdo relacionados com a temperatura de transicao do material,

na qual, os dominios flexiveis adquirem mobilidade molecular (GORNI, 2003).

3.3.2 Polimeros com Memoria de Forma Termossensiveis

O Efeito de Memoria de Forma Induzido Termicamente, é a mudanca da forma ocasi-
onada pela mudanca da temperatura. Nesse contexto, de acordo com o autor Lendlein Kelch,
afirma que esse efeito nao estd ligado a uma propriedade especifica do polimero, mas, sim a
uma estrutura molecular e morfologica. Assim, a combinagdo dessas caracteristicas, ¢ nomeada
da nomeada da existéncia de duas fases (fase rigida e fase flexivel), a existéncia de uma mudanca

térmica reversivel de uma rede molecular reticulada (GORNI, 2003).

Com isso, percebe-se que tanto a metodologia de processamento, quanto da forma de
programacao que estd sendo aplicada na obtencdo da forma temporaria, sao fatores que influen-

ciam diretamente no comportamento da memoria de forma.

Os SMP termossensiveis, podem apresentar dois regimes de ativacdo de recuperagao,
sendo eles o aquecimento direto e o indireto. Na ativagao direta, € feito por meio de trés modos
de transferéncia de calor: a condugdo, a convecgdo e a radiacdo. Os modos mais, amplamente,
difundidos e utilizados sao os de conducdo e o de conveccao. O aquecimento indireto, € realizado
usando cargas ou particulas incorporadas no polimero com memdria de forma, que permitem o

seu aquecimento por inducgao, efeito de joule, luz e laser.
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3.3.2.1 Classificacao dos polimeros Termossensiveis com Meméria de Forma

Os polimeros termossensiveis com Memoria de Forma, sao classificados em quatro cate-
gorias pelo autor Liu, sendo elas determinadas conforme a natureza de suas reticulacdes e com
a temperatura de ativacdo do efeito de memdria nos materiais (LIU; QIN; MATHER, 2007).

Entretanto este tipo de classificac@o, é consensual na literatura, sendo entdo as categorias:

polimeros Amorfos Reticulados Covalente, nesta categoria a temperatura de transicao €

igual a temperatura de Transi¢do Vitrea;

* polimeros Semi-Cristalinos Reticulados, nesta categoria a temperatura de transicao € igual

a Temperatura de Fusao;

* polimeros Amorfos Fisicamente Reticulados, nesta categoria a temperatura de transicao é

igual a temperatura de Transi¢do Vitrea;

* polimeros Semi-Cristalinos Fisicamente Reticulados, nesta categoria a temperatura de

transicdo € igual a Temperatura de Fusao;

O efeito de memoria, € evidenciado nestes tipos de materiais devido ao fato deles pos-
suirem uma arquitetura molecular espacial. Desse modo, a estrutura molecular de um SMP’s, é
formada por dois componentes: Pontos de Reticulacio (segmentos rigidos) e Molecular Swit-
ches (VALIM et al., 2021).

Os Pontos de Reticulacdo, sdo responsaveis por determinarem a forma permanente que
o material ird possuir. Podem possuir naturezas quimicas (ligacdes covalentes) ou fisicas (inte-
racdes intermoleculares). Ja os Segmentos Flexiveis, sdo considerados como cadeias entres os
Pontos de Reticulacdo e sdo utilizados para forcar uma forma temporaria. A sua mobilidade,
modifica-se de acordo com o local em que a temperatura se encontra, podendo ficar acima ou

abaixo da Temperatura de Transicao.

A Temperatura de Transi¢ao (Ttrans), € a temperatura na qual, o material muda de um

estado para o outro, correspondendo a Tg ou a Tm.
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4 Impressao 4D

A impressao 4D € metodologia de fabricacao do tipo manufatura aditiva, que permiti a
criacdo de pecas tridimensionais, que mesmo apds fabricada tem a capacidade de modificar a
sua forma original, para uma forma pré-programada. Essa capacidade € ativada com uso de esti-
mulos externos, que podem ser uma mudanca de temperatura, exposi¢ao UV, exposicdo a agua,
dentre outros. Esta tecnologia é uma evolucgdo direta da impressao 3D que foi desenvolvida em
2013 por um grupo de pesquisa do Instituto de tecnologia de Massachusetts (MIT) nos Estados
Unidos. Autores como Momeni Seyed descrevem a impressao 4D como sendo a impressdo 3D
+ tempo. Quando o autor descreveu a impressdo 4d desta forma, ele estava tentando dizer, que
a forma, propriedade ou funcionalidade de uma estrutura impressa em 3D pode mudar em fun-
¢ao do tempo, a fim de realizar uma acdo pré-determinada. Esta nova capacidade da estrutura
de modificar sua forma, ap6s fabricacdo, sem depender da impressora para conseguir isso, € o
quarto D na defini¢cdo, assumindo que os outros 3 Ds se referem a possibilidade de produzir as
pecas através da manufatura aditiva. (TIBBITS, 2014) (MOMENI SEYED M.MEHDI HAS-
SANILN, 2017)(TIBBITS, 2013) O Professor Tibbits, foi o responsavel por difundir o conceito
de impressdo 4D, porém diversos outros autores ji haviam relatado trabalhos que utilizavam
metodologias de produ¢do muito semelhantes ao conceito de impressao 4D, para a fabricacao
de estruturas com geometrias complexa e adaptativas. Porém ap6s a apresentacdo do conceito de
impressdo 4D no TED de 2013, o tema ganhou bastante relevancia no meio cientifico. Com esse
crescente interesse pelo tema, por pesquisadores de diferentes dreas, fez que essa metodologia
evoluisse bastante, ¢ ganhasse novas forma de descreve-la (LEE et al., 2017). Outros autores
como (LEIST S.K.; ZHOU, 2016) descreve essa tecnologia como uma estruturas 3D feitas de
materiais inteligentes, contando com as fun¢des desses materiais, podem evoluir ao longo do
tempo de forma predeterminada. O (RAVIV D.; ZHAO, 2014) descreve a impressdao 4D como
uma evolucdo proposital da impressao 3D, estrutura em forma, estrutura e fungdo, destinada
a realizar efetivamente a auto-montagem, deformacdo, e auto-reparagdo. Os autores (KHOO
7.X.; TEOH, 2015) definiram a impressao 4D como o processo de AM que integra materiais in-
teligentes em uma forma inicial de materiais impressos para estruturas/componentes impressos
em 3D (KHOO Z.X.; TEOH, 2015). Com o continuo desenvolvimento de pesquisa e tecnologia,
a definicdo de impressdo 4D serd mais abrangente. Atualmente a defini¢do de impressao 4D que
€ mais consensual na literatura €, a que a define como uma evolucao direcionada das estruturas
fabricadas via MA, em termos de forma, propriedades e funcionalidade, no qual essa evolucao
permita que essas estruturas sejam capazes de alcangar automontagem, multifuncionalidade e
auto-reparo, sem que seja necessario a modificacdo desta através de um novo processo de ma-
nufatura (CHU et al., 2020). O desenvolvimento tecnolégico e conceitual da impressdo 4D, esta

diretamente entrelacado com os avangos nos conhecimentos da ciéncia dos materiais. Princi-
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palmente do SMPs, tendo em vista que a Impressdao 4D € uma tecnologia de manufatura, que
combina a MA, com o uso de propriedades especificas dos materiais, para o desenvolvimento
de estruturas adaptativas. Para que seja possivel obter avangos significativos e consistentes para
impressdo 4D, € necessario que o conhecimento e desenvolvimento de novos materiais ocorra
em paralelo ao desenvolvimento da impressao 4D, visto que esta tecnologia € intrinsecamente
dependente de alguns fatores para o seu funcionamento, como a necessidade de materiais com
propriedades de memoria de forma, e desenvolvimento de geometrias que sejam otimizadas, para
usufruir destas propriedades, de maneira que estruturas fabricadas por essa tecnologia, apresente
a existéncia de pelo menos dois estados estaveis (TIBBITS, 2013) (CHU et al., 2020). Além da
grande necessidade de um profundo conhecimento da ciéncias e propriedades dos materiais com
memoria de forma, a Impressdao 4D necessita de uma modelagem matemadtica, que possibilite
a unido das propriedades do material, com o desenvolvimento de geometrias complexas, mo-
delagem essa, que serd a responsavel por determinar a maneira que o material serd distribuido
em regioes especificas da estrutura, para que a mesma, possa exercer uma determinada agao,
quando estimulada apds seu processo de fabricacdo. Se a principal caracteristica da impressao
4D, € a capacidade de alterar o formato das pecas apds impressas, ela oferece outras vantagens
sobre a manufatura aditiva tradicional. Isso inclui minimizacdo de uma variedade de fatores,
como o tempo de montagem, o custo liquido, o nimero de componentes ¢ a taxa de falhas, pois
a producdo de componentes como atuadores, fabricado de unico componente, simplifica essas

pecas e reduz a possibilidade de falhas criticas de subsistemas deste mesmo atuador.

4.1 Contexto historico

A origem da impressdo 4d, Surgiu a partir da colaborag@o de pesquisas entre os departa-
mento de Educacgdo, Pesquisa e Desenvolvimento da Stratasys e o laboratério de Automontagem
do MIT, (TIBBITS, 2014). Basicamente, essa tecnologia consiste em imprimir modelos em 3D
utilizando materiais que tem a capacidade de alterar sua estrutura, através de deformagdes que
podem ser reversiveis e programadas. E como se os materiais evoluissem ao longo do tempo,
respondendo ao ambiente ao qual estdao submetidos.(TIBBITS, 2013). Segundo o autor (LEE
et al., 2017) O processo de automontagem de pecas impressas via manufatura aditiva, no qual
estruturas adaptativas, apresentam mudancas da sua forma "original"para uma nova estrutura,
através de estimulo externos, ndo € algo que surgiu da Impressdao 4D (BAYLEY, 2013). Pode
ser citado como exemplo pecas de arquitetura, de estruturas que foram fabricadas através de
MA, e posteriormente foram impressos padroes usando jato de tinta com capacidade de absor-
ver a luz, de modo que a tinta neste processo tinha a funcao de induzir uma mudanga de forma
autdbnoma na estrutura. funcionado como se fosse uma dobradica. Como supracitado, a Impres-
sdo 4D surgiu e evoluiu da impressdao 3D, de materiais com memoria de forma. Sendo ambos
conhecimentos "recentes"mais ja amplamente estudados e com anos de literaturas geradas. O

conhecimento dos materiais com propriedade de memoria de forma, foi amplamente explorado
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no anos ‘60, quando foi criada uma liga metdlica denominada de Nitinol (Niquel-Titanio) que
veio revolucionar a forma e a aplicagdo desta categoria de materiais no quotidiano. Porém ja
existiam outras ligas metdlicas que apresentavam este tipo de propriedade. Porem atualmente
umas das linhas de pesquisa que mais vem se desenvolvendo dentro da impressdo 4D e 3D é
a que faz uso dos polimeros como matéria prima. A sintetizacdo em laboratério do primeiro
polimero ocorreu na década de ‘30 em uma industria na Inglaterra, mas esse polimero s6 ficou
conhecido anos depois durante a Segunda Guerra Mundial. Material esse que foi utilizado em
aplicacdes bastante relevante para época; como isolante elétrico de radares militares. Porem a
dos SMPs € uma categoria de materiais muito mais recente, que ganhou bastante relevancia no
meio académico e cientifico apenas nas ultimas décadas (LENDLEIN, 2002). Tibbits apresentou
o conceito de impressdo 4D, em um contexto histérico das sociedades, que ela vem passando por
um processo de revolucdes industriais e culturais, e técnico-cientifico, extremamente rapidos e
densos, no qual novos desafios tecnoldgicos surgem e sao solucionados diariamente. Contexto
esse que foi também um fator bastante influente por essa metodologia tem ganhado bastante re-
levancia cientifica, apds a apresentacdo do Professor Tibbits, como supracitado. Essa influéncia
se deu através das grandes mudancgas que a sociedade vem vivendo na ultima década, no qual
surgiu a necessidade de desenvolver meios de otimizar o setor logistico de cargas, consumo e
de modo que fosse possivel reduzir o custo e o consumo de material. Como supracitado, Tib-
bits apresentou a impressdo 4D no TED de 2013, como metodologia de fabricacdo que poderia
solucionar esse problemas (TIBBITS, 2013). Em paralelo a esse contexto histérico no qual sur-
giu o conceito de impressd@o 4D. A humanidade vem vivendo uma nova corrida Espacial, na
qual agencias governamentais, e empresas privadas do mundo todo apresentam o objetivo de
coloniza¢do de novos mundos, e a ambicdo de realizar viagens interplanetdrias tripuladas. Um
grande exemplo disto € a empresa SpaceX que em 2016, por meio do diretor executivo (ou CEO,
pelo inglés Chief Executive Officer), Elon Musk, revelou sua grande ambicao de cria colOnias
humanas em Marte. Naquela época, o empresdrio esperava ver uma missao tripulada para o pla-
neta vermelho acontecer logo em 2024. Mais adiante, ele recalculou seus planos para 2026. Ja
a Nasa pretende que coldonias humanas em planetas como Marte, ou mesmo na Lua, acontecam
até o 2050. Porém para que isso seja vidvel € necessdrio o desenvolvimento de tecnologias, que
possibilite reduzir o custo e volume das cargas que necessitam serem enviadas para essas novas
colonias (GONCALVES; NASCIMENTO-DIAS, 2021) (BERTUSSI, ). Desde os primérdios da
exploragdo espacial, a industria teve que trabalhar para reduzir o peso e o tamanho das estruturas
que foram lancadas no espaco. Isto porque os lancadores tém que superar a for¢a da gravidade
e passar pela atmosfera antes de alcangar érbitas operacionais e, por esta razdo, sempre tiveram
uma forma afunilada e pouco espaco de carga. E aqui que entra a impressio 4D, que est4 se mos-
trando muito promissora e interessante para futuras missoes espaciais, pois permite a criacao de
estruturas compactas e mais leves, que podem ser enviadas ao seu destino em uma configuracao
mais compacta, apenas para desdobrar e assumir sua configuracdo final, mais volumosa, uma

vez que tenham chegado ao seu destino, por exemplo, nas novas coldnias. Além disso, o pro-
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cesso de abertura e montagem de certas estruturas também seria facilitado, evitando processos
de montagem complexos e trabalhosos, pois s6 seria necessario ativar os estimulos que acionam
o mecanismo de memdria de forma. Como supracitado, esta tecnologia, permitiria a fabricacao
de estruturas dindmicas com formas, propriedades ou funcionalidades que podem ser ajustadas
no tempo. (TIBBITS, 2014). Porem esta capacidade depende principalmente de combinagdo de
propriedades que sdo intrinsecas dos materiais inteligentes(GLADMAN E.A. MATSUMOTO,
2016). Além disso, esta tecnologia depende da otimizacdo e exploracao das propriedades dos
materiais inteligentes, de modo que haja uma sinergia entre a combinagdo dos materiais e suas
propriedades e a geometria que serd desenvolvida. Deste modo, se vira necessdria a modelagem
matemadtica para o projeto da distribuic@o de vdrios (e talvez diferentes) materiais na estrutura.
Existem pelo menos dois estados estdveis em uma estrutura impressa em 4D, e a estrutura pode
mudar de um estado para outro sob o estimulo correspondente (ZHOU W.M. HUANG, 2015).

As principais diferengas entre a impressao 3D e a impressao 4D sao ilustradas na figura 4.1

3D Printer
3D PRINTING Material ——p CStrutura
Estéatica
Impressora 3D:
capaz de imprimir
estrutura
multimaterial Estimulo
; Estrutura Estrutura
4D PRINTING : "‘t"alfe"a' ———  atatica — > Dinamica
nteligente H
g Inteligente Inteligente
Matematica: Mecanismo de
principalmente um Interagéo

problema inverso
para encontrar os
caminhos de
impressdo

Figura 4.1 — Diagrama de blocos comparativo entre impressdo 4D e 3D
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4.2 Estado da Arte da impressao 4D

Ha uma grande concentracdo de avangos recentes na impressao 3D e projetos que tra-
balham com impressao multicomponente SMP, com o objetivo de realizar geometrias 4D com-
plexas com propriedades melhoradas devido ao efeito de memoéria de forma. Geralmente, em
um sistema multicomponente, os polimeros sdo combinados com metais ou outros materiais
inorganicos para realizar novas fungdes ou melhorar as propriedades térmicas ou mecanicas.
A fabricacao de tais sistemas heterogéneos apresenta um desafio emocionante para a pesquisa
fundamental e aplicada envolvendo conhecimentos de fisica, quimica, matematica, ciéncia dos
materiais e engenharia de processos. Este método de producdo tem, portanto, vdrias vantagens,
tais como a significativa reducio de volume para armazenamento e transformacdes que podem
ser alcancadas com estruturas planas impressas 4D, um conceito apresentado na se¢ao 1.1. No
entanto, a impressao 4D nao € utilizada apenas para estas fungdes. E alguns setores, como robé-
tica, biomedicina e logistica, comecaram a testar esta tecnologia, sendo o mais promissor o setor
médico. A aplicacdo do 4D na medicina se manifesta em produtos como drogas que sdo injeta-
das na corrente sanguinea em pontos especificos, ativando o material dentro do paciente, (LEE
etal., 2017). Este tipo de aplicacdo utiliza diversos método de estimulo para ativar as proprieda-
des de memoria de forma. No entanto, os estimulos mais comumente relatados na literatura de
impressao 4D sdo a absor¢ao de dgua e a memoria de forma induzida termicamente, mas eles
demonstraram ser lentos na ativacdo da resposta dos materiais, mostram reversibilidade limitada
€ uma estrutura que tem pouca resposta geradora de for¢a. Entretanto, como mencionado acima,
existem diferentes formas de estimulos para a ativacdo das propriedades de memdria de forma

em polimeros e outros materiais, que serdo discutidos em mais detalhes na proxima se¢ao.

4.2.1 Métodos de estimulo para impressao 4D

Como supracitado na impressdo 4D, a forma e a fun¢do das estruturas fabricadas, podem
ser alteradas de acordo com um ou mais estimulos. Estes estimulos podem ser classificados em
duas categorias, dos estimulos externos e internos. Os estimulos externos mais utilizados sdao
umidade, temperatura, luz, campo elétrico e campo magnético, enquanto o principal estimulo
interno € a forca de tracdo da célula, (CHU WENGUANG YANG; LIU, 2014). Esta secao apre-
senta uma série de exemplos para cada estimulo, obtidos a partir da pesquisa bibliografica. Os

principios fisicos, vantagens e desvantagens de cada método estao ilustradas na tabela 4.2.1.

Tabela 4.2.1 - Métodos de estimulos para impressao 4D.
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Estimulo Externo

Método do estimulo Principio fisico Vantagens Desvantagens
Umidade Inchago/encolhimento Limpo/conveniente Resposta Lenta
Temperatura Desigualdade de tensdo Interna ~ Controladamente Ajustavel Resposta lenta/ Complicada
Luz Efeito fototérmico controle de alta resolugio Complicada
Campo elétrico Efeito eletrotérmico Répido Operador inconveniente
Campo magnético Acionamento magnético Acionamento Remoto Operador inconveniente

Estimulo Interno

Forga de tracdo celular (CTF) Ligacdo de acdo e interacdo. Compatibilidade biolégica Forca de tracdo da célula pequena e dificil de controlar

4.2.1.1 Agua/Umidade

Materiais sensiveis a 4gua ou a umidade sao de grande interesse por causa de sua ampla
aplicabilidade. Ao usar a 4gua como estimulo externo, a estrutura pode ser deformada debaixo
d’4gua e restaurada ao seu estado original (forma original) apds a secagem. No entanto, 0 ma-
terial tem um alto grau de expansao/contracdo, gerando a degrada¢do do mesmo. Deste modo
o material deve ser controlado com precisao durante o processo de programacao e de transicao
para que as propriedades estruturais do material impresso sejam mantido, além de necessita de
um controle dos parametros ambientais, principalmente da umidade na etapa de impressao 3D.
Neste mecanismo, uma estrutura inteligente impressa € composta por um material ativo hidro-
filico expansivel e um material rigido. A 4gua € utilizada como um estimulo externo para que a
estrutura possa mudar de forma quando molhada (imersa) e possa retornar a sua forma original
apos a secagem. Este mecanismo € impulsionado pelas diferentes razdes de inchamento entre os
materiais ativos e rigidos. A expansao do material inteligente gera uma forca que leva a mudanca
de forma. Quando o material expansivel é adequadamente arranjado com o material rigido, um
comportamento complexo de mudanca de forma pode ser alcancado. A magnitude e dire¢do da

mudanca de forma depende dos arranjos espaciais dos dois materiais, (TIBBITS, 2013)

4.2.1.2 Luz

O estimulo luminoso, € comumente utilizado para ativa¢do de forma remota do polime-
ros. A forma do polimero pode ser alterada usando um gatilho de luz com diferentes compri-
mentos de onda. Ja que ndo trazer qualquer dano as células como o aumento da temperatura do
material, este estimulo pode ser usado em biomedicina para entrega de drogas in vivo (ZHOU
et al., 2015).Este método também € amplamente usado no campo da bio-impressao 4D, espe-
cialmente na fabricacdo de estruturas carregadas de células 4D auto-dobraveis. Ao contrario da
temperatura € da umidade, a luz é um estimulo indireto. O autor Kuksenok usou a luz como
um gatilho para a deformacdo de uma maneira muito diferente (LIU Y.; BOYLES, 2012). Ele
utilizou blocos de gel poliméricos impregnados com uma porcentagem de croméforos, que sao
moléculas responsivos a luz, que quando recebem o estimulo, o material incha, modificando a
sua forma. A reticulacdo progressiva em profundidade pode ser alcangada projetando a luz UV

no liquido (a resina), onde a anisotropia ajuda a dobrar a estrutura impressa em 4D (HU et al.,
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2017). A luz € vantajosa porque pode exercer controle sobre o espaco e o tempo. Outra aplicacao
interessante estd relacionada ao uso do estimulo luminoso para mudar a cor dos objetos impres-
sos, referimo-nos aqui ao uso da absor¢ao seletiva da luz em fungao da cor e do aquecimento
em compdsitos multicoloridos SMP. (KLOUDA L.; MIKOS, 2008).

4.2.1.3 Campo elétrico

Semelhante a luz, o campo elétrico também pode ser usado como estimulo no controle
remoto. Quando usado como um estimulo, o campo elétrico produz um impulso resistivo para
preencher um SMP com um enchimento condutor. (MIRIYEV A.; STACK, 2017) descreveu
um musculo artificial macio e impresso, feito de uma mistura de elastdmero de silicone e etanol.
Quando um campo elétrico € aplicado, o calor é gerado por resisténcia, fazendo com que o
etanol evapore. Esta mudanca de fase de liquido para gds aumenta muito o volume do etanol,
expandindo assim toda a matriz (MARTIN C.A.; SANDLER, 2005).

4.2.1.4 Campo magnético

Estimulos de Campo Magnético A recuperacio de forma induzida magneticamente pode
ser alcancada pela dopagem de SMP com nanoparticulas (como Fe203 e Fe304). A recuperacao
da forma de compédsitos SMP pode ser induzida por aquecimento em um campo magnético
alternado. O PLA dopado de Fe304 nao sé melhora as propriedades mecanicas e a recuperacao
da forma do material, mas também introduz uma resposta magnética a estrutura impressa em
4D, (MIRIYEV A.; STACK, 2017).

4.2.1.5 temperatura

Um dos estimulos mais utilizado para ativa os materiais com memoria de forma € a tem-
peratura. Exemplo bastante famosos de SMP ativado por temperatura € a flor do autor (GE et
al., 2016), que poderia florescer ao ser aquecido. A tecnologia também € usada para fazer garras
inteligentes que nao requerem montagem ou eletromecanica componentes. A ultima descoberta
de Bodaghi et al., (TIBBITS C. MCKNELLY, 2014), mostra que as estruturas SMP podem ser
pré-programadas aproveitando ao méximo o processo de aquecimento em impressoras FDM.
Hu, em (KLOUDA L.; MIKOS, 2008), descreveu uma estrutura bi-piezoelétrica a base de gra-
feno que se expande em uma placa quando aquecida e rola de volta em um cilindro quando
resfriado. Wang estabeleceu um modelo fenomenolégico e introduziu o conceito de evolugao de
fase para descrever o comportamento de transicdo vitrea do SMP. Em um ciclo tipico de memo-
ria de forma, a amostra de SMP primeiro se deforma de sua forma original a uma temperatura
superior a sua temperatura de transi¢ao e, em seguida, esfria a uma temperatura mais baixa sob
a condi¢do de manter as restricdes externas (LEIST S.K.; ZHOU, 2016). A partir de estudos,
Lendlein e Kelch puderam concluir que o efeito da memoria pode ser algo controlado através

de um ciclo termomecanico. Este ciclo, € responsédvel por controlar diversos parametros, por
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exemplo, o alongamento, a tensdo, a deformacdo, a for¢a de recuperacdao.(LENDLEIN, 2002)
O ciclo, funciona da seguinte maneira: - Primeiro, a amostra € aquecida em uma temperatura
superior a sua Tg, sendo deformada de uma maneira diferente. - Em seguida, ao ser aplicada uma
tensdo constante, a amostra € arrefecida em uma temperatura menor que a Tg, tendo como con-
sequéncia, a deformacdo fixada. - A forga aplicada é removida, fazendo com que a deformagao
obtenha uma forma tempordria. Nesta parte, o material obtém uma forma rigida, fazendo com
que as cadeias poliméricas fiquem imdveis. - Por tltimo, ocorre a recuperagao do formato origi-
nal a partir do aquecimento do material (T > Tg), resultando na libera¢do da energia armazenada
na deformacdo. Este processo pode ser repetido diversas vezes sem que haja a degradagdo do
material. A quantidade do nimero de formas que um material pode assumir estd relacionado
com o nimero de transi¢cdes de fases. Os SMPs, estdo configurados para memorizar apenas uma
forma permanente, correspondendo a um estado mais relaxado de seus segmentos de comutacao
nomeados de Efeito de memoria de forma unidirecional (One-Way Shape Memory Effect). No
entanto, a sua utilizac@o apresenta como desvantagem a irreversibilidade. Ja o efeito de memoria
de forma unidirecional (Two-Way SME), ndo exige uma reprogramagao de sua forma tempordéria,
despontando como uma grande vantagem quando comparado ao primeiro (CHOI O.-C. KWON,
2015). Na figura 4.2, podemos ver como funciona a metodologia de programacdo da impressao
4D usando a temperatura como estimulo. A fase de programacio € uma etapa critica no fun-
cionamento da tecnologia de impressao 4D, especialmente quando o estimulo € a temperatura,
pois a variagdo incorreta deste estimulo pode fazer com que o efeito de memoria de forma seja

ativado incorretamente.

Ciclo de Memoria de Forma

Programacdo

=
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»

Aplicar
Carga

»

Frio

‘ Armazenar

Aguecer/

- -

Aquecer/
Removera
Forca

FOorea  pecuperacao Carga

Figura 4.2 — Esquemadtico do mecanismo de programacao da Impressao 4D, fonte; adaptacao
(DIAS, 2020)

Quando o material € aquecido acima da temperatura de transi¢do para programacgao, os
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segmentos flexiveis do material adquirem comportamento eldstico, de modo que quando uma
carga externa € aplicada ao material, este segmento se alinha na dire¢dao da deformacao, gerando
assim o deslocamento dos pontos da malha; quando o material € resfriado a temperaturas abaixo
da temperatura de transi¢cdo, ele adquire um estado rigido, retendo a forma adquirida quando
sofreu deformagdo. Portanto, quando o material € aquecido a temperaturas acima da temperatura
de transi¢do sem carga de deformagdo, os pontos reticulados tendem a retornar ao seu estado
original ao lado dos segmentos flexiveis. O principal requisito para que um material polimérico
exiba propriedades de memoria de forma € a capacidade de formar fortes interacdes reversiveis

entre segmentos, permitindo assim que ele exiba fixa¢do tempordria da forma, (DIAS, 2020).

Os pontos de reticulacdo, sdo responsdveis por determinarem a forma que o material
ird possuir de forma permanente. Podem possuir naturezas quimicas (ligagdes covalentes) ou
fisicas (interagdes intermoleculares). Os segmentos flexiveis, sdo considerados como cadeias
entres os pontos de reticulacdo, e sdo utilizados para for¢ar uma forma temporaria. A sua mo-
bilidade, modifica-se de acordo com o local em que a temperatura se encontra, podendo ficar
acima ou abaixo da Ttrans, que € a temperatura na qual o material muda de um estado para o

outro, correspondendo a Tg ou a Tm.
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Extensdo e
Resfriamento

Extensdo e
Resfriamento

Aquecimento

Figura 4.3 — Esquemadtico do mecanismo molecular dos SMP’s, fonte: adapatacao (DIAS, 2020)
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5 Materiais e Métodos

5.1 Materiais

Para tornar esta pesquisa possivel, foi utilizado a Impressora 3D Ender 5 Plus da marca
Creality, pertencente ao Laboratério de Materiais e de Estruturas Aeroespaciais - LEA, loca-
lizado no edificio LDTEA na Universidade de Brasilia - Campus Gama. O equipamento em
questao, foi escolhido devido as suas caracteristicas especiais como uma acuricia extremamente
alta, uma drea de impressao de 350x350x400 mm e a capacidade de atingir em torno de 260°C
em seu bloco de aquecimento. Além disso, o equipamento tinha todos os requisitos necessarios
para a conversdo de uma impressora comercial 3D em uma impressora 3D capaz de imprimir
polimeros de engenharia, tais como PEEK, ou filamentos compdsitos, com matriz polimérica
adicionada de nanoparticulas metélicas, tais como as de interesse em impressao 4D, se custo-
mizada adequadamente. Para a transformacao da impressora foi necessdrio a fabricacao de uma
estrutura que serviria como caixa para controlar a temperatura do ambiente em torno da sua
area de impressao. Essa estrutura foi fabricada, em aluminio de espessura 1,5 mm em camada
dupla, com um isolamento interno em 1a de rocha de espessura em torno de 10 mm. Toda a sua
parte eletrOnica foi retirada da impressora e colocada fora da caixa de controle térmico. Além
disto, foi desenvolvido um sistema de aquecimento composto por uma resisténcia de forno com
um sistema controlador especifico para esse sistema de aquecimento. Também, foi necessério a
modifica¢do do software embarcado da impressora de modo que permitisse que as temperaturas
maximas do bico chegassem a 500°C, e a 150°C a da mesa, com uma temperatura de estufa ca-
paz de chegar até 120°C, permitindo assim, o processo de impressdo de polimeros especiais, a
programacao das pegas 4D e o tratamento térmico das pecas dentro da prépria impressora. Neste
projeto, foram utilizados os softwares de fatiamento Simplify3D, e softwares de programacao
Visual Studio Code, IDE Arduino, Platformio e Aut Build Marlin, e o software de Desenho
Assitido por Computador Solidworks 2018. Todas as licengas, foram fornecidas pela empresa
Spac3D Tecnologia. Ademais, empregou-se o uso dos seguintes equipamentos de medi¢cao como
a Balanca de Precisao da SHIMADZU, do modelo ATC224, que possui uma precisao de quatro
casas decimais e um Paquimetro Digital VONDER, com precisdo de duas casas decimais, uti-
lizados para medir a massa e as dimensdes dos corpos de prova (CPs). Além do mais, também,
foi-se aproveitada a estufa de esterilizacdo e de secagem de 280 litros, com uma circulacao de ar
forcada, pertencente ao Laboratdrio de Estruturas Aeroespaciais - LEA. Os filamentos utilizado

nesta pesquisa foram:

* O Nylon (tipo "max natural", da fabricante Printlot, de fabricacao argentina, lote DF4402/1),

filamento de 1,75 mm de didmetro. Os parametros de impressdo recomendados pelo fa-
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bricante sdo os seguintes: temperaturas do bico de 240°C a 260°C, e temperatura de mesa
de impressao de 80°C a 100°C;

Filamento ABS Cristal (da fabricante 3D vale, lote ndo informado pelo fabricante), de
1,75 mm de didmetro, parametros de impressao: temperaturas do bico de 225°C a 240 °C,

e temperatura de mesa de 90°C a 110 °C;

Nylon na cor preta (da fabricante UP3D RoHS, lote UP3D001), filamento de 1,75 mm de

diametro, com a temperatura do bico de 210°C a 260 °C;

Filamento PLA Natural (da fabricante 3Dlab, lote nao informado pelo fabricante) de dia-
metro de 1,75 mm, com a temperatura do bico de 200°C a 220 °C, e temperatura de mesa
de 0°C a 70 °C;

Filamento Flex Max branco (da fabricante Printlot, lote DF4505/1, de fabricacdo a argen-
tina), de 1,75 mm de didmetro, com temperaturas do bico de 240°C a 260°C, e temperatura
de mesa de 80°C a 100° °C.

Para a fabricacdo dos novos materiais, utilizou-se o equipamento da Filmaq3D, que € uma fabri-

cante nacional de extrusoras e de equipamentos para a fabricacao de filamentos. O equipamento

€ composto por 3 maquinas:

* O Extrusor, que tem a capacidade de alcancar até 400°C, com bico de 1,75mm, com uma

taxa de extrusao de 2,2 m/min, ou 3g de filamento por hora, e uma velocidade da rosca de
alimentagdo de 0 a 30 RPM;

* O Tracionador, que possui um sistema de resfriamento composto por 6 ventoinhas que

podem ser controladas; e por dltimo

¢ o Sistema de Bobinamento do Filamento.

Na figura 5.6, € mostrada a composicao do sistema de fabricac¢ao de filamentos. Para fabricar o

filamento, foram utilizadas pastilhas virgens de ABS e PLA virgem do fabricante 3DLAB, bem

como aditivos metdlicos em pd, neste caso especifico nanoparticulas de aluminio e titdnio da
Sigma Aldrich.

5.2 Metodologia

5.2.0.1 Fatiamento e Configuracoes dos Parametros de Impressao 3D

A principio, € importante destacar que para o fatiamento das pecas, foi utilizado o soft-

ware da Simplify3d versdo 4.1, com um conjunto de parametros de fatiamentos bdsicos, apre-

sentados pelo autor (SANTOS et al., 2020), nos quais se destacam a temperatura e a retracao
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do filamento, que variavam de material para material. Os parametros de fatiamento que foram
utilizados e adotados como o padrdo nesta pesquisa se encontra na 5.1. Além dos parametros
apresentados na tabela, fez o uso da retracdo de 5,2 mm e a velocidade de retracdo de 2800

mm/minuto, em todos 0s materiais.

Tabela 5.1 — Parametros de fatiamento utilizados

Temperatura | Temperatura | Velocidade | Preenchimento Altura
. . ~ . Paredes
do Bico da mesa de impressdo interno externas de
O °O) (mm/min) (%) camada (mm)

ABS 240 110 3600 100 3 0,200
PLA 200 60 3600 100 3 0,200
TPU 225 50 1800 100 3 0,200
Nylon up3D 235 90 3600 100 3 0,200
Nylon Max 240 110 3600 100 3 0,200

Para fabricagao das estruturas em Nylon, o fatiamento padrao ndo gerou resultados satis-
fatério, tornando impossivel imprimir as pecas, deste modo foi necessdrio o uso de parametros
especiais de fatiamento. Sendo necessario para esse material o uso das ferramentas skirt/brim, a
ferramenta Oze shield e a retracdo foi desligada. O parametro de fatiamento intitulado de retra-
¢ao é o movimento de retrocesso do filamento necessdrio para evitar pingas de material durante
os movimentos e deslocacdes que realiza o extrusor em vazio durante a impressdao 3D. o Oze
shield é uma ferramenta que gera uma parede de material, que é usada como vedacgdo térmica,
gerando assim, uma "camera de impressao"com temperatura "controlada", evitando a criacdo de
correntes de ar na pega. O Skirt/Brim s@o um conjunto de ferramentas usadas no processo de
fatiamento, que permitir implementar uma técnica especial que € anexada as bordas do modelo.
Normalmente, ele € impresso com um nimero maior de contornos para criar um grande anel em
torno da peca. Assim, assemelhando-se a borda de um chapéu. As bordas do Brim costumam ser
usadas para segurar as bordas da peca, o que pode impedir o empenamento e ajudar na adesao
a mesa. Ja o Skirt € uma técnica que consiste em imprimir uma “saia” ao redor de onde ficara
a peca, e tem como finalidade regular o fluxo de filamento e garantir que, ao imprimir a peca, o
material esteja de acordo. Entdo, o skirt/brim permite criar uma maior superficie de contato com
a mesa de impressao, evitando assim que o material deforma-se termicamente, gerando o efeito
de "embanamento"da peca. Como no caso do Oze Shield, essa ferramenta gera uma "camera
de impressao"com temperatura "controlada", evitando a criacdo de correntes de ar na peca. Na

tabela 5.2 encontra-se os valores utilizados destes parametros.

Tabela 5.2 — Parametros de Fatiamento Especiais.

Skirt/brim Skirt/brim Skirt/brim | Oze shield vertical . .
. . Oze shield vertical
voltas distancia da peca | camadas offset Aneulo de inclinacio
(und) (mm) (und) (mm) & §
Nylon up3D 30 0 2 2 30
Nylon Max 30 0 2 2 30

Desenvolve-se nesta pesquisa o estudo da influéncia que a orientacdo do preenchimento
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exerce nas propriedades de memoria de forma do material.Dois conjuntos de amostras foram
fabricados para impressdao 4D, com a orientagdo do padrdo retilineo da impressao de preenchi-
mento alterada de -45/45 para 0/90.

5.2.1 Desenvolvimento da Metodologia do Processo de Fabricacao 4D

A metodologia utilizada para a fabricacdo em 4D, abrange desde a parte dos pardmetros
de fatiamento na Impressora 3D, a escolha dos materiais. Contudo, a parte mais critica é a pro-
gramagao do polimero para a ativacdo da memoria de forma. Nesta pesquisa, foram empregados
a ativacdo de Polimeros Termossensiveis uma vez que, estes apresentam-se com uma metodolo-
gia mais consolidada, podendo se encontrar mais referenciais. A metodologia, dividiu-se em trés
etapas de programacgao do material, sendo elas a "programacdo"”, "armazenamento"e "recupera-
¢ao0". Inicialmente, apds ser processado em uma determinada forma, o SMP, adquire uma forma
permanente. Em seguida, o material € deformado mecanicamente a uma temperatura um pouco
acima da Ttrans. Porém, quando o arrefecimento fica abaixo da Temperatura de Transicdo, a
forma tempordria € fixada e, quando exposto a uma temperatura acima da Ttrans, o material re-
torna a forma inicial (forma permanente). A programacao dos materiais, foram realizadas usando
uma estufa auxiliada com um suporte de aluminio, que foi empregado para gerar uma carga no
material. A programacdo, ocorreu conforme as categorias apresentadas anteriormente. As pro-
priedades térmicas dos materiais, foram obtidas junto as dos fabricantes. A primeira etapa da
programacao, deu-se pelo aquecimento da estufa até 10% acima da temperatura da Tg do ma-
terial, tendo o PLA e o Nylon um aquecimento de 60°C. Apds o aquecimento da estufa, foram
inseridos os CPs, que permaneceram um tempo de 20 minutos, sendo posteriormente submetidos
a uma carga para gerar uma deformacao nas pecas. Em seguida, as pecas retornaram para a es-
tufa por um periodo de 30 minutos, tendo a sua temperatura desligada ap6s transcorrido o tempo
descrito, deixando assim, as pecas atingirem, dentro da estufa, a temperatura ambiente. Depois
disso, a estufa foi aberta e as cargas foram retiradas dos CPs. Nesse caso, o ABS foi utilizado em
uma temperatura de 96°C. Nessa metodologia de programagdo, o material levou cerca de 120
minutos para chegar a temperatura ambiente, que nos dias que o estudo foi realizado, se encon-
trava em torno de 25°C. Além disso, foram realizados também o estudo do efeito do processo de
resfriamento na etapa da programacgao do material, analisando as propriedades de memoria de
forma. Nesse estudo, experimentou-se duas metodologias, sendo elas, uma resfriamento lento,
que foi apresentado anteriormente, € uma de resfriamento rdpido, no qual o material apds ser re-
tirado da estufa, foi deixado resfriando em temperatura ambiente. Posteriormente, foi submetido
a andlise os efeitos que a memodria de forma dos materiais pode sofrer devido a temperatura de
programacao e pela espessura. Para isso, foram fabricados setenta CPs de cada material, sendo
separados em conjuntos de cinco, no qual cada um destes era composto por pecas de espessura
que variava de 1 a 4 mm, sendo que essa variacao se d4 em escala de 0,5 mm. Para esse estudo,
cada conjunto de CPs foram submetidos a uma temperatura de programacio que iniciava-se a

20° graus abaixo da Tg tedrica do material, até os 20° graus acima da Tg tedrica do material,
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tendo um intervalo de 10° graus de diferenca entre cada temperatura utilizada. O método utili-
zado para compreender os efeitos que a variagdo destes parametros exercia nas propriedades de
memoria de forma dos polimeros, foi a andlise da velocidade de recuperacdo de cada amostra,
verificando assim, se diferentes parametros de programagao poderiam influenciar ou nao essa
carateristica. Para a realizacao desta andlise, foi preparado um recipiente com dgua aquecida a
uma temperatura de ativacao, tendo um crondmetro acionado no instante em que a amostra foi
inserida no recipiente. E vélido destacar que, o estudo supracitado, foi realizado apenas com o
Nylon 3D MAX, TPU, PLA, e o ABS.

5.2.1.1 Desenvolvimento das Geometrias para Teste da Impressao 4D

O desenvolvimento das geometrias para teste da Impressao 4D, foi realizado com o soft-
ware Solidworks 2018, em que foi confeccionado um conjunto de pecas retangular de 16 mm
de largura, 80 mm de comprimento, com a sua espessura variando entre 1 e 4 mm. No centro da
peca, foi feito um entralho com um angulo de 45°, e que varia de 0,5 4 2 mm de profundidade. A
fabricacdo do entralhe teve como objetivo, possibilitar a mobilidade da peca, formando em sua

forma ja deformada um formato de "L". Na figura 5.1, é apresentado a geometria descrita.

40,00

16,00

1,00

80,00

Figura 5.1 — Geometria Desenvolvida no Solidworks

Como segunda geometria, foi projetada e produzida uma caixa de 50x50x50 mm (estas
dimensodes nao levam em conta a perda devida a cortes e rasgos gerados), com uma espessura de

parede de 2 mm, utilizando as ferramentas de chapa do software acima mencionado para criar
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as curvas e rasgos necessarios para que a caixa pudesse ser programada e dobrada. Na figura 5.2
€ mostrada a segunda geometria desenhada.

win

Figura 5.2 — Vista Isometrica da caixa que foi desenvolvida no solidworks, usando as ferramen-
tas de chapas metdlicas

’

|
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Figura 5.3 — Desenho tecnico da caixa desenvolvido no solidworks

A figura 5.3 mostra as dimensoes e cortes que a ferramenta de chapa metélica gera na
estrutura da caixa; estes rasgos e curvas foram gerados com o objetivo de facilitar a fase de pro-

gramagao, facilitando a deformag¢do do material por sua forma temporaria, sem que se acumulem
tensdes ou deformacdes.
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5.2.2 Microscopio Confocal

Para a realizacao deste ensaio, utilizou-se de pequenos pedagos de estruturas impressas
em 3D, somados ao material aditivado com particulas de aluminio, no qual o processo de preparo

seguiu 0s seguintes passos:

Passo 1, cortar a superficie da peca o mais reto e plano possivel;

Passo 2, embutir a amostra em um cano de pvc com resina incolor;

Passo 3, lixar a superficie da peca de modo a retirar qualquer residuo de resina que venha

a ficar na ared que serd estudada;

* Passo 4, realizar o polimento da superficie, para que ela fique o mais lisa e reta;

Passo 5, submeter as amostras no equipamento de Microscopia.

5.2.3 Termogravimetria (TGA-DSC)

Foi realizado um teste de termogravimetria para caracterizar as propriedades térmicas
do material utilizado. Para a realizacdo do ensaio termogravimetrico, foi utilizado um analisador
simultaneo TGA-DSC da TA-Instruments, modelo SDT-Q600, com uma massa aproximada de
10 mg de amostra, submetidas a uma faixa de temperatura de 30 a 600 °C, com uma rampa de
aquecimento de 20°C/min, sob a atmosfera de N2 (fluxo de 100 mL/min). Para a concretizagdo
desse ensaio, foram utilizadas amostras de filamentos cortadas em lascas em torno de 0,4 mm,
sendo pesadas separadamente, e levadas para uma estufa, para remover toda a umidade que o
polimero tem absorvido desde a producdo. As amostras de filamento, ficaram 12 horas na estufa,
secando em uma temperatura em torno de 80°C. Apds a secagem do material, ele foi retirado
e colocado em potes, que foram vedados e posteriormente, colocados juntos de silica, sendo
levados diretamente para o equipamento no qual o ensaio foi realizado. A temperatura ambiente
no dia do ensaio se encontrava em torno de 25°C. A Figura a seguir 5.4, apresenta o equipamento

utilizado:
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Figura 5.4 — Equipamento usado no ensaio de DSC/TGA Fonte: Autor.

5.2.4 Ensaio de Tracao

Foi realizado um teste de tra¢do para caracterizar as propriedades mecanicas do material
utilizado. Para o ensaio de tracdo, foram produzidos cinco CPs de cada material, utilizando os
seguintes parametros: Temperatura do bico extrusor a 240°C; Temperatura da mesa a 100°C,
com uma velocidade de deposi¢c@o de material por camada de 1800 mm/min; Didmetro do bico

de 0.4 mm; Altura da camada de 0,2 mm, e 100% de preenchimento.

Os CPs, foram modelados conforme a norma ASTM. A geometria dos CPs, estd disposta

na figura 5.5.
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Figura 5.5 — Parametros do Corpo de Prova de Tracao. Fonte: (ASTM D638, 2014).

Tabela 5.3 — Dimensoes conforme a Figura. Fonte: ASTM D638, 2014

Dimensoes (mm)

W - Largura da secio estreita 13

L - Comprimento da se¢do estreita 57
WO - Largura total 19

LO - Comprimento total 165

G - Comprimento de calibracio 50
D - Distancia entre pingas 115

R - Raio do contorno 76

T - Espessura 32
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Antes da realizacdo dos ensaios, todas as amostras foram pesadas e tiveram as suas me-
didas conferidas. Além disso, elas passaram por um processo de secagem de 4 horas em uma
estufa de 80°C. Transcorrido o tempo descrito, as amostras foram retiradas da estufa e foram co-
locadas em um recipiente vedado. No dia do ensaio, as amostram foram marcadas para garantir,

que as garras do equipamento fossem colocadas sempre no mesmo local nas amostras.

E vilido apontar, que todos os ensaios foram realizados sob as mesmas condicdes de
temperatura ambiente e umidade no Laboratério de Materiais da Faculdade do Gama. Para tal
ensaio foi utilizado o equipamento Instron 8801, que € um instrumento com um funcionamento
hidraulico, performando ensaios mecanicos, estdticos e dindmicos. A velocidade do teste foi
definida em 1,2 mm/min. Extensometros foram acoplados na secdo central dos CPs, de modo a

mensurar as variacoes das dimensdes. Os ensaios foram realizado com base nas normas ASTM
d638 (ASTM, 2014).

5.2.5 Processo de Fabricacao dos Filamentos

Para iniciar o processo de fabricagcdo dos filamentos, foram separados os Pellets de ABS,
denominados Amostras 1 a 6. As Amostras 2-4 contém variacdes de p6 de aluminio, bem como

as Amostras 5-6 contém variagdes de nanoparticulas de titanio, conforme apresentado na Tabela
5.4.

Tabela 5.4 — Configuracdo das Amostras. Fonte: Autor.

Corpos de prova ABS 9% Aluminio % Titanio

1 100g - -
2 100g 2.5 -
3 100g 5 -
g 50g 75 -
5 100g - 2,5
6 100g - 5

A quantidade de cada grupo de amostra, foi determinada levando em consideragao a
limita¢do das nanoparticulas de aluminio e titdnio que se tinha a disposicao para esta pesquisa.
Além disso, foi preciso levar em consideragdo a quantidade minima de filamentos necessdrios
para se realizar a caracterizacao dos polimeros através de ensaios mecéanicos, € desenvolver um

estudo que foca na influéncia dos particulados nas propriedades de memoria de forma.

ApOs serem separadas, as amostras foram misturadas ao particulado nanométrico com
os pellets. Para isso, realizou-se uma mistura mecénica seca, com o auxilio de um moinho de es-
feras de acgo, sendo ele um dispositivo que, por meio de rotagdo, promove sucessivas colisdes de
esferas, proporcionando a miscibilidade dos materiais. Com isso, os Pellets de ABS e os aditivos,
foram colocados dentro de um recipiente fechado, sendo inseridos no moinho, juntamente com

1 kg de esferas de agco. Como o espaco do recipiente precisou ser reduzido para que o processo
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da mistura mecanica fosse mais eficiente, o recipiente que continha as amostras foi menor que
o moinho em si, sendo necessdrio preencher os espagos excedentes. Para esse preenchimento,
utilizou-se 1a de rocha, pois, € um excelente isolante térmico, além de ser quimicamente neutro,
0 que evitaria qualquer acidente por composto pirotécnico caso os aditivos vazassem dos reci-
pientes durante o processo de rotacdo do moinho. Os materiais ficaram em rotagdo no moinho
por 36 horas. Esse tempo de rotacao, foi determinado através de testes empiricos no qual, a cada
6 horas verificava-se como estava ocorrendo o processo de mistura. Apds os Pellets serem mis-
turados, iniciou-se o processo de extrusdo do material usando a Filmaq3D. As temperaturas de

extrusdo das amostras estdo dispostas na Tabela 5.5:

Tabela 5.5 — Temperaturas de Extrusdo das Amostras. Fonte: Autor.

Temperatura °C

Amostra 1 220
Amostra 2 210
Amostra 3 205
Amostra 4 195
Amostra 5 203
Amostra 6 197

As temperaturas foram obtidas, através dos parametros de extrusdo indicados no equipa-
mento, que no caso do filamento ABS € de 220° graus, sendo regulado conforme a viscosidade
do material. O manual do equipamento, indica também, a reducao ou o aumento de temperatura
até a obtencdo do didmetro do filamento mais consiste e preciso. Para a fabricacdo de novos
materiais, utilizou-se o equipamento da Filmaq3D, que € uma fabricante nacional de extrusoras
e equipamentos para a fabricacao de filamento. O equipamento € composto por 3 maquinas: o
extrusor que tem a capacidade de alcancar atd 400° °C com bico de 1,75mm, a segunda parte
do equipamento € o tracionador com sistema de resfriamento composto por 6 ventoinhas que
tem sua velocidade controlada e a dltima parte do equipamento € o sistema de bobinamento do
filamento, que também tem sua velocidade controlada. Na figura 5.6 pode ser visto como era
composto o sistema de fabricacdo de filamento. De acordo com o fabricante, a taxa de extrusdo
¢ de 2,2 m/min ou 350 g de filamento por hora e a velocidade da rosca de alimentacdo € de 0 a
30 RPM. Para fabricacao do filamento utilizou-se os pellets de ABS Virgem e PLA Virgem da
fabricante 3DLAB, e utilizou-se como aditivos nano particulas de aluminio, nano particulas de

titanio.
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Figura 5.6 — Sistema de Fabricacdo de Filamento Fonte: Autor.
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6 Resultados e Discussoes

6.0.1 Pellets Aditivados

Ap0s, os ciclos de rotacdo no moinho das esferas, € possivel notar que os Pellets pos-
suem pequenas marcas de deformacdes, que foram geradas pelos atritos das esferas com ma-
terial. Percebe-se, que isso indica que o material foi misturado, nao apenas superficialmente,
como também, € possivel notar que houve uma boa aderéncia dos aditivos aos pellets de ABS,
fato este que pode ser observado na Figura 6.1. Além disso, € importante destacar, que alcangar
uma boa aderéncia do aditivo € um fator primordial e que afeta diretamente na fabricacao via
Impressao 4D, uma vez que caso ndo ocorra uma distribuicio homogénea do aditivo no fila-
mento, regides saturadas de aditivo irdo aparecer nas pecas final. Por conseguinte, serd gerado

pontos de fragilidade, nos quais a peca perderd a sua propriedade de memoria de forma.

Figura 6.1 — Pellets de ABS com P¢ de Titanio. Fonte: Autora.

6.0.2 Diametro dos Filamentos

E importante destacar, que a producio de filamentos de materiais aditivados, demostrou
ser bastante complexa, tendo como maior dificuldade o controle do didmetro do filamento. De-
vido a este fato, ao se tentar implementar os pardmetros recomendados pelo fabricante para o
ABS, notou-se que a temperatura era mais alta do que necessario. Isso pode ter acontecido, pela
influéncia dos pos de metais utilizados. Para que essa situagao fosse contornada, percebeu-se
que era necessdrio abaixar a temperatura da extrusora para que a temperatura recomendada para
0 ABS puro fosse menor. A partir disso, foi possivel alcancar um filamento que apresentou uma
consisténcia melhor durante o processo de extrusdo. Além disso, foi preciso também ajustar a

velocidade para atingir o didmetro em torno de 1, 75mm =4 0,05mm, que € o diametro ideal
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para a impressao 3D via FDM Zou2016. A partir disso, obteve-se um filamento com didmetros
consistentes e que apresentou uma variacao no seu didmetro aceitdvel para trabalhar com os
mais diversos modelos de impressoras 3D. E importante ressaltar, que ficou evidente durante o
processo de fabricacdo a influéncia da razdo entre a velocidade do tracionador e a velocidade de
extrusdo no efetivo controle do didmetro do material. Com isso, quanto maior a razao, maior a

uniformizacdo do filamento, implicando em uma varia¢do de didmetro mais baixa.

E fulcral, destacar que a precisdo no didmetro do filamento demonstrou ser um parime-
tro bastante influenciador no processo de fabricacdo das pecas produzidas via Impressao 4D, de
modo que, a variacdo do didmetro gera deformidades nas pegas, por exemplo zonas vazias. Di-
ante disso, nota-se que este fator € bastante critico, tendo em vista que essa tecnologia depende

de um jeito fundamental da forma em que o material € distribuido na geometria.

6.0.3 Analise morfoldgica por miscroscopia confocal

Através da andlise de Microscopia Confocal, foi possivel verifica a distribuicao das nano
particulas de aluminio e titanio na matriz de ABS. Pelas figuras 6.2 € 6.3 € possivel verificar como
os diferentes valores de exposicao, em particular a luminosidade (em uma escala de 0 a 10000),
permitem identificar diferentes caracteristicas, destacando, por exemplo, os graos de pé metalico
em primeiro plano, e aqueles em maior profundidade, dispersos na matriz polimérica. Diferentes
valores de luminosidade, combinados com diferentes magnificacdes, permitem a verificagdo
da estrutura do depdsito impresso em FDM, destacando as principais dire¢cdes de deposicao
do filamento derretido. O p6 metdlico aparece bem distribuido na matriz polimérica, mas nao
de forma homogénea. Também € notdvel a formagao de aglomerados maiores, provavelmente
devido a fase de mistura s6lida dos pds com os pellets. Isto mostra a necessidade de melhorar o

processo de preparagdo da mistura solida inicial, preliminar para a extrusao do filamento.

Figura 6.2 — Microscopia confocal: magnificagdo 10x do corpo de prova de ABS com aluminio
5%. valor de luminosidade fixada de: a) 0; b) 10000; ¢) 9800.
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Figura 6.3 — Microscopia confocal: magnificacdo 40x do corpo de prova de ABS com aluminio
5%. valor de luminosidade fixada de: a) 0; b) 10000; ¢) 9800.

6.0.4 Termogravimetria (TGA/DSC)

A andlise Termogravimétrica (TGA), foi utilizada para caracterizar a estabilidade tér-
mica das amostras, a fim de obter a taxa de decomposi¢do de cada filamento produzido. Ade-
mais, a Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC), foi empregada para avaliar a variacao de
entalpia das amostras. A partir das curvas DSC, foi possivel extrair as temperaturas carateristicas
do material, além da Tg e da Tm, também as temperaturas de Cristalizacao (Tc) e de Degradacao
(Td) dispostas na Tabela 6.1. Na tabela sdo mostrados os valores extraidos das curvas experi-
mentais, para as quatro temperaturas caracteristicas, e a variagdo percentual (A%) calculada em
relacdo ao valor do primeiro PC, o de material puro (i.e., ndo-aditivado), usado como referén-
cia. Ao analisar a tabela 6.1, € possivel verificar que a deposi¢c@o de aditivos particulados tem
influéncias nas propriedades térmicas. Apesar, da variacdo ser muito pequena, isso influéncia
diretamente na metodologia de programacao e ativacido das pecas, de modo que ao aplicar a
programacao desenvolvida para o ABS puro, ndo geraria o mesmo efeito no ABS aditivado com
aluminio, tendo em vista que a temperatura de ativacdo € maior. Com os dados apresentados,
¢ possivel aplicar as metodologias de programac¢do que tentam influenciar na cristalinidade do
polimero, tendo em vista que a temperatura em que o material € posto para cristalizar/solidificar,
influenciard qual etapa da cristalizacdo serd favorecida. Caso a temperatura esteja proxima a Tm,
favoreceremos o crescimento do cristal. Isso, porque o pequeno resfriamento d4 origem a poucos
nucleos, que crescerdo e demorarao a se tocar, produzindo esferélitos grandes. Somado a isso,
quanto maior a temperatura, menor a viscosidade do fundido, sendo maior a mobilidade das ca-
deias, o que resulta em uma maior cristalinidade. Caso a temperatura esteja mais proxima a Tg,
favoreceremos a nucleacdo. Isso, porque o grande resfriamento promove a criacao de nicleos e,
assim, os esferdlitos estardo mais préximos e logo se tocardo, dando origem a um maior nimero

de esferdlitos, porém pequenos.

A Tabela 6.2. resume os resultados da andlise estatistica realizada na amostra (embora

pequena) de 6 medicdes, das 4 temperaturas caracteristicas.

Analisando os dados apresentados nas tabelas 6.2 e 6.1, nota-se dois resultados inte-

ressantes que quando sdo complementados com uma andlise dos gréaficos, € possivel levantar
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Tabela 6.1 — Temperaturas obtidas através das curvas de DSC

CP [ Tg A% Tc A% Tm A% Td A%

I | 101.52% | - 194.12% | - 200.33% | - 387.56% | -

I | 105.28% | 103.70% | 191.01% | 98.40% | 200.16% | 99.90% | 387.02% | 99.90%
T | 106.12% | 104.50% | 189.74% | 97.70% | 200.13% | 99.9% | 386.96% | 99.80%
IV | 107.74% | 106.10% | 190.66% | 98.20% | 200.20% | 99.90% | 388.23% | 100.20%
V | 104.70% | 103.10% | 189.57% | 97.70% | 200.31% | 100.00% | 384.66% | 99.30%
VI | 103.84% | 102.30% | 194.67% | 100.30% | 200.44% | 100.10% | 382.62% | 98.70%

algumas hipdteses sobre a influéncia deste tipo de aditivo nas propriedade dos materiais. Sendo

assim, o primeiro resultado € que o aditivo apresenta uma influéncia nas propriedades térmicas,

tanto na Tg, quanto na Tc, segundo o resultado é que o aditivo nao apresentou influéncias tao sig-

nificativas na Tm. J4 analisando esses dados junto das curvas dos Grafico de Ensaio DSC/TGA,

percebe-se que apesar das curvas indicar uma possivel mudanga na estrutura cristalina do mate-

rial, o que ocorre € que o aditivo metdlico estd absorvendo mais energia, modificando assim, a

entalpia total do sistema. E possivel fazer essa hipétese, pois, caso haja uma mudanca de crista-

linidade do material, essa mudanca seria refletida em uma mudanca significativa na Tm, porém,

nao € isso que foi observado nos ensaios térmicos.

Tabela 6.2 — Analise estatistica dos resultados da DSC

Tg Tc Tm Td
Média 104.867 | 191.628 | 200.262 | 386.175 | °C
Erro padrao 0.862 0.905 0.048 0.864 °C
Mediana 104.990 | 190.835 | 200.255 | 386.990 | °C
Desvio padrao 2.111 2217 0.119 2.117 °C
Variancia 4.456 4917 0.014 4.481 °C2
Minimo 101.520 | 189.570 | 200.130 | 382.620 | °C
Maximo 107.740 | 194.670 | 200.440 | 388.230 | °C
Contagem 6 6 6 6
Nivel de Confianca (95,0%) | 2.215 2.327 0.124 2.221

As figuras deA.7 a A.12, representam os graficos obtidos nos ensaios térmicos. Os grafi-

cos, contém trés curvas: a de cor verde, que apresenta a Curva Termogravimétrica (TGA, Ther-

mal Gravimetric Analysis), a de cor azul que apresenta a Curva de Derivada Termogravimétrica

(DTG, Derivative Thermal Gravimetric) e a de cor vermelha que apresenta a curva Calorimetria

de varredura Diferencial (DSC, Differential Scanning Calorimetry). Com isso, observou-se, que

nas curvas TGA, a estabilidade térmica do ABS puro e dos filamentos produzidos foram muito

semelhantes, em torno de 365°C. Para as curvas DTG, todas as amostras apresentaram somente

um pico, com o0 ABS em torno de 420°C, ja com as amostras de ABS-aluminio em torno de

440°C e as amostras de ABS-titanio também em torno de 420°C. Ao analisar os graficos das

figuras, 6.4 a 6.5 no gréifico 6.4 a curva de cor cinza escuro, representa os CPs de ABS Puro

Comercial. Ja as curvas de cor azul, representa os CPs de ABS Puro produzido em laboratdrio,
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a cor laranja e a verde representam os CPs de ABS aditivado com aluminio 5% e ABS com
Aluminio 7,5%, respectivamente. J4 no grafico, 6.5 a curva de cor cinza escuro, representa o
CPs ABS puro comercial, ja as curvas de cores amarelo e azul representam os CPss ABS com

aditivo de titanio 5% e de ABS com aditivo de titanio 7,5% respectivamente.
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Figura 6.4 — Curvas de TGA e DSC dos CPs de ABS Com Aluminio

No gréfico 6.4, nota-se que o aditivo de aluminio influenciou na resisténcia térmica do
material, tendo um comportamento linear dentro das diferentes porcentagens de aditivo do mate-
rial. O material aditivado com 7,5% de aluminio, foi o material que apresentou maior resisténcia
térmica. Por outro lado, o material que apresentou a pior resisténcia térmica foi o ABS Comercial
Puro. Além disso, € possivel notar também, que o aditivo teve influéncia no processo de crista-
lizacao do material. Quando se analisa, a liberac@o de calor latente através das curvas do DSC,
nota-se que o material com maior percentual de aditivo apresentou um pico exotérmico bem
definido na curva de DSC. Com isso, pode ser explicado pela influéncia que o nano-particulado
exerce sobre a taxa de resfriamento no processo de cristalizacdo do material. Quando analisa-
se 0 pico endotérmico dos material, € visivel que o ABS Comercial comeca a degradar a uma
temperatura um pouco maior que os demais, porém, sua curva de degradacao € mais rapida que
dos materiais aditivados. Contudo, o ABS Puro fabricado em laboratério, foi o que apresen-
tou um pico endotérmico mais acentuado, e diferente do ABS Comercial que apresentou um
pico menor e uma curva mais acentuada em uma estreita faixa de temperatura. Deste modo, é
possivel verificar que o processo de fabricagdo também € um fator influente na formacao de re-
giodes cristalinas no material. No grafico 6.5, nota-se que o material aditivado com titanio, nao

se comportou da mesma maneira que o aluminio, no qual era esperado que o filamento com
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aditivo de 7,5% apresenta-se a maior resisténcia térmica, porem o que ocorreu que, o material
que apresentou a maior resisténcia térmica foi o de 5%, entretanto esse resultado ja era esperado,
tendo em vista que o filamento com 7,5% de titanio, apresentou grandes deformacdes geradas
por falha de extrusao e problema de aglutinacdo excessiva do pé metélico, durante o processo de
fabricacgdo. Isso acabou se refletindo em todos os ensaios realizado com esse material. Porém os
demais Materiais se comporto de forma similar ao material aditivado com aluminio. Com esses
resultados, foi possivel entender as mudancas térmicas das amostras, assim como os limites de
temperatura aos quais podem ser submetidos os filamentos produzidos sem que se comprome-
tam as suas propriedades. Logo, o conhecimento das propriedades térmicas também possibilita
uma melhora nos processos de impressao, de programacgao e de ativagdo, das pecas fabricadas
via Impressao 4D.
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Figura 6.5 — Curvas de TGA e DSC dos CPs de Abs com Titanio

Com os resultados apresentados nos ensaios térmicos, € possivel verifica que aditivar
os polimeros com nano particulado de metal, gera influencias térmicas significativas, e deve ser
levado em consideracdo, essa influéncia na hora de desenvolver um polimero aditivado com nano
particulado de metal que apresente a propriedade de memoria de forma, ativada termicamente,

pois os particulados podem apresenta influencias negativas nos processos de programacao.

6.0.5 Ensaio de tracao

O ensaio de tracdo, foi realizado para obter as propriedades de resisténcia a tracdo e o

modulo de elasticidade de cada amostra produzida.
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As Figuras 6.6 apresentam a configuragdao dos CPs com os extensOmetros:

g

Figura 6.6 — Configuracdo dos CPS de ABS-aluminio e ABS-titanio, respectivamente, na ma-
quina de tragdo. Fonte: Autor.

O valor fornecido pelo fabricante 3D Lab, para resisténcia a tracdo dos CPs impressos
em filamento comercial de ABS puro, segundo a norma ASTM D638, é de 29 MPa. Para o
modulo de elasticidade (E), o valor fornecido é de 2200 MPa. No ensaio realizado, neste trabalho
com o filamento comercial, obteve-se uma diferenca de e 1,35% para E modulo de elasticidade.
Para os demais filamentos fabricados, obteve-se um resultado dentro de uma margem aceitdvel,
de acordo com a Tabela 6.3. Deste modo os valores obtidos, demostram que o ensaio foi bem
elaborado e apresenta dados consistes. Além disso, quando analisamos apenas os filamentos
fabricado nessa pesquisa, € possivel notar uma melhora significativa nas propriedades mecanicas
do filamento aditivado, com 5% de aluminio, chegando ao uma melhora de 33,78% no médulo de
elasticidade. Apesar, dos aditivos estudados nessa pesquisa ndo terem gerados efeitos positivos e
nem negativos, em relacao as propriedades de memoria de forma do polimero ABS, o mesmo se
demostra bastante promissor na implementa¢do em materiais que ja apresentam as propriedades

de memdria de forma, como um bom aditivo para aprimorar as propriedades mecanicas.
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Tabela 6.3 — Comparagdo da o, e E entre o ABS Comercial e os Filamentos Fabricados.

Diferencial
Tensdo Média | Mddulo de (%)
de Ruptura | Elasticidade AE
Om Médio E -
(MPa) (GPa) ABS
Comercial
ABS 22 2,17 40,10 -
Comercial
Corpo (ie prova 18 1,89 +0, 25 -12,81
Corpo czle prova 11 1,65 +0, 31 -24,11
Corpo c31e prova 26 2,53 +0, 18 16,63
Corpo Zle prova 23 1,03+0, 41 -52,68
Corpo csle prova 25 2,2140, 26 1,46

Tabela 6.4 — Comparagdo da o, ¢ I/ entre ABS Puro Fabricado e os Filamentos Aditivados.

Diferencial
Tensdo Modulo de (%)
de Ruptura | Elasticidade AE
Om Médio E -
(MPa) (GPa) Corpo de prova
I
Corpo clle prova 18 1,89 40,25 -
Corpo (;e prova 11 1,65 +0, 31 -12.96
Corpo 6316 prova 26 2,53 40,18 33,78
Corpo je prova 23 1,03 £0,41 -45,73
Corpo fée prova 25 2,21 40,26 16,38

Analisando os resultados monstrados acima, nota-se que os filamentos fabricados com
5% de aditivo (CPss 3 e 5) obtiveram os melhores resultados, tanto para o filamento aditivado
com aluminio, quanto para o filamento aditivado com titanio. No entanto, percebe-se que o
filamento fabricado com 7,5% de aditivo de aluminio nao teve um resultado satisfatério. Isso
pode ter ocorrido, devido aos erros associados ao processo de fabricacdo do filamento, uma vez
que esse filamento foi o que demostrou maior dificuldade de fabricacdo, sendo o equipamento
que tinha-se a disposi¢do inadequado para a produc¢do do filamento com esse teor de refor¢o
particulado. Além disto, 0 mesmo gerou ranhuras no bico extrusor € no ponto de actimulo de
metal, que gerou um estreitamento do didmetro interno do bico. Deste modo, o filamento ndo

apresentou uma qualidade satisfatdria, refletindo diretamente no resultado obtido na Impressao
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3d, no qual a pecas desse lote apresentaram uma varia¢do de massa significativa e de-laminacao

pro sub-extrusdo nas camadas mais externas dos CPs.

As figuras de A.1 a A.6, permite que seja analisado as curvas médias obtidas nos ensaios
destrutivo de tragdo. Com isso, pode-se observar que o filamento com aluminio de 5%, € o
material que demostrou maior estabilidade mecanica, apresentando uma curva caracteristica
condizente com a literatura para o polimero ABS. Ademais, € possivel notar que na curva dos
filamentos de aluminio 2,5% e 7,5%, que o grafico apresenta um possivel deslizamento das

amostras durante o ensaio e ponto de falha do material precoce.

6.1 Impressao 4D

No processo de fabricacao dos CPs de Impressdo 4D, encontrou-se dificuldades apenas
na fabricacdo dos CPs feitos com o filamento Nylon da Up3d. Os filamentos de Nylon da UP3d,
apresentou empenamento, separa¢iao de camada e preenchimento fraco, além de, apresentar im-
precisao dimensional. Logo, foi invidvel gerar pecas que atende-se uma qualidade minima para o
desenvolvimento dos proximos teste. Devido a este fato, as pecas fabricadas desse material foram
descartadas. E vital, apontar que dos materiais estudados nesta pesquisa, apenas trés apresen-
taram o efeito de memdria de forma, sendo eles o PLA, TPu e o Nylon, com a observacdo de
que o Nylon apresentou uma resposta ligeiramente melhor do que o PLA. Esse fato, pode ser
visualizado na tabela 6.5, no qual consta a velocidade de cada material em resposta a diferentes
temperaturas de ativacdo. Ja na tabela 6.6, quando compara-se os CPss programados a 66 °C,
mas com processos de resfriamento diferentes, é possivel notar um refreamento controlado e
lento, apresentando uma resposta 42% mais rdpida do material quando ativado, do que o com o

resfriamento mais répido.

Ao analisar os resultados apresentados na tabela 6.5, € possivel verificar a influéncia que
os aditivo nanoparticulados exercem sobre os materiais com propriedades de memdria de forma.
Com isso, quando comparamos o tempo de resposta apresentado tanto pelo PLA sem aditivo,
quanto o PLA com aditivo de Aluminio, programados a 50°C, o Pla com aditivo apresentou
uma resposta de 4,7% mais lenta, ja quando programados a 40°C, a resposta foi de 10,16% mais
lento. Entretanto, quando analisamos os comportamentos térmicos observados nos Ensaios de
TGA/DSC, percebemos que a resposta mais lenta ja era algo esperado, pois, o nanoparticulado
exerce influéncia nas propriedades térmicas do material, deixando o0 mesmo termicamente mais
resistentes. Isso fica evidente, quando olhamos que a diferenca na velocidade de resposta reduz

conforme o material aditivado € programado a temperaturas mais altas.
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Tabela 6.5 — Comparagdo da Resposta da Memoria de Forma do Material a Orientacao de Im-
pressdo Diferente.

. T de programacao | Orientacdo | Orientacao
Material ’ (9%:) : 45745 0190
Pla 40 59s 65s
Nylon 40 37s 58s
Pla 50 48 s 55s
Nylon 50 37s 48 s
Pla 60 39s 453
Nylon 60 29s 46 s
Pla 66 25's 38s
Nylon 66 19s 36s
Pla 70 40 s -
Nylon 70 345 43 s
Pla 80 55s -
Pla+Al 5% 50 50s 58
Pla+Al 5% 40 65s 68
Nylon 80 37s 58s
TPU 66 9s 20's

A partir disso, o material que apresentou a melhor resposta foi o TPU, quando progra-
mado a 66°C, realizando o resfriamento de forma lenta. No entanto, foi visivel que a orientacao
de impressao gerou uma diferenga significativa na resposta do material, tendo esse fato visto por
outros autores como (GLADMAN E.A. MATSUMOTO, 2016), que determinaram vdrias cur-
vaturas para a Flor Biomimética, em hidro-estimulo, imprimindo padrdes discretos nas pétalas
usando uma tinta de hidrogel (fibras de celulose enxertadas em uma matriz acrilica). Os auto-
res, demonstraram que juntamente com a velocidade de impressao, a orientacdo das estruturas
impressas também influenciam na curvatura. Ademais, foi testemunhado também, que a aniso-
tropia na orientacdo junto com as camadas contiguas (0°/90°, -45°/45° ou padrao) relacionam-se

a estruturas do tipo hélice diferencial, rolamento, flexdo, espiral ou torcao.

Na figura 6.7, temos a estrutura desenvolvida neste projeto. A figura com titulo (A), €
a estrutura impressa sem ter passado pelo processo de programacgdo. Ja na figura (B), temos
a estrutura ap0s ser programada. Na estrutura (C), € possivel ver a estrutura apds ser ativada.
Comparando a figura (A) com a figura (C), € possivel notar que a estrutura retorna praticamente

para sua geometria original.
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Figura 6.7 — Estrutura 4D, fabricada, antes, durante e apos ativacao da propriedade de memoria
de forma. Fonte: Autor.

Tabela 6.6 — Efeito do Polimero Aditivado nas Propriedades de Memoria de Forma.

Material T de programacio Orientacdo | Orientagdo
. -45/45 0/90
(min)
Pla 120 28 s 35 s
Nylon 120 17 s 35 5
Pla 20 49 s 55
Nylon 20 33s 41 s

Concluiu-se que o ABS puro nao apresentou propriedades de memoria de forma. O ABS
apresentou também, nao sofrer nenhuma influéncia das nanoparticulas nas propriedades de me-
moria de forma. Desta maneira, aditiva o material com nano particulados de aluminio ou de ti-
tanio, nao gera influéncia nas propriedade de memoria de forma, e também ndo induz o mesmo
a ter as propriedades de memdria de forma. Na literatura existe relatos que o ABS apresenta
uma ligeira recuperacdo de memdria de forma, porem os resultados apresentado pela autora
dias2020impressao, também demostrou que o ABS ndo apresentou resposta significativas, nem

propriedade de memdria de forma.

Quando analisa-se o efeito dos parametros de impressao nas propriedades de memoria
de forma, o PLA, quando impresso com a orientacdo de 0 graus a 90 graus, na temperatura de
70°C nao apresentou mais propriedades de memoria de forma. Esse efeito, nao foi visto quando
aplicado no Nylon. Além disso, a perca das propriedades de memdria de forma s6 ocorra nas
temperatura acima de 70 graus no PLA. Porém, nas temperaturas inferiores a 70 graus, o material
demorou mais a voltar para a sua forma permanente. Ambos os materiais, apresentaram uma

melhor recuperagdo quando fabricados com a orientacao de impressao de -45 a 45 graus.

O autor (GLADMAN E.A. MATSUMOTO, 2016), relata em seu trabalho que a ori-
entacdo de impressdo e a velocidade de impressdo apresentam influéncias nas propriedades de

memoria de forma. Contudo, essa influéncia ndo gerou a perca das propriedades de memoria de
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forma do material, mas sim, ocasionou uma tor¢ao no material, quando impresso na orientacao

de -45/45. Esse mesmo efeito, foi visto nos CPs ensaiados nesta pesquisa.

A autora (DIAS, 2020), apresenta em seus resultados, que o aumento da temperatura
de programacdo, demostrou uma melhora na resposta das propriedades de memoria de forma
do material. Isso se justifica, pela maior mobilidade molecular, gerando assim uma recupera-
¢do mais rapida. No entanto, quando analisamos os resultados obtidos nesta pesquisa, notou-se
que isso ocorre, mas que a temperatura de programacao superiores a 12% da Tg do material,
acontece o inverso, pois 0 material apresenta uma resposta mais lenta ao estimulo. A autora
(PEIXOTO, 2020), encontra em seus resultados que o aumento da temperatura de programacao
influéncia na reducdo da velocidade de resposta do material ao estimulo. O fator mais importante
no processo de fabricacdo 4D, € a etapa da programacao. Nesta etapa, o material apresentou uma
resposta mais rdpida quando a programacao foi executada a 66°C, e com o resfriamento de forma
gradual e lenta, desse modo obteve-se uma melhora de 50% na velocidade de recuperagao do
material, demonstrando-se ser consistente tanto para o PLA quando para o Nylon. No entanto,
quando o material sofreu um processo de resfriamento forcado, retirando o mesmo da estufa
para a temperatura ambiente em torno de 28°C, a resposta dos CPs foi mais lenta. Na programa-
¢do, a temperatura de ativacdo e a forma que carga € aplicada no material, sdo pontos criticos
do processo de fabricagdo através da impressdao 4D. Quando, analisado temperaturas 33% me-
nores que a Tg para ambos os materiais, 0s mesmos apresentaram uma recuperacdo mais lenta,
chegando a ndo recuperar completamente sua forma inicial. Agora, quando analisado o outro
extremo, com uma temperatura 33% acima da Tg, notou-se que as propriedades de memoria
de forma no PLA jd ndo demostravam ser efetivas, sendo a resposta 40% mais lenta, quando
comparado com a resposta do material a temperaturas préximas da Tg. A reducdo na velocidade
da resposta do material ao estimulo, ja era esperado, sabendo-se que o material sujeito a uma
temperatura menor de 60°C (T < Tg), apresenta uma menor mobilidade molecular que resulta

em uma recuperagdo mais lenta da forma.

Por fim, a autora (DIAS, 2020), chegou a resultados parecido em seu trabalho para as
temperaturas de programagao menores do que a Tg. Porém, o resultado apresentado pelo PLA a
70°C, demostrou ser inesperado, entrando em contradi¢do com o que € apresentado na literatura.
Com isso, torna-se necessdrio uma investigacao mais profunda sobre o assunto para compreender

0 que ocorreu, € porque isso ocorreu apenas com a orientagao de impressao de 0/90 graus.
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7 CONCLUSOES

Dos materiais estudados, apenas o PLA, TPU e Nylon demonstraram ter propriedades
de memoria de forma. O PLA e Nylon apresentaram melhor resposta quando programados com
a temperatura de 66°C . Porém, quando analisou-se 0 PLA com temperaturas a cima de 70°C
com a orientagdo de impressao de 0 a 90 graus, 0 mesmo demostrou perder a suas propriedades
de memoria de forma. O Nylon, como material de baixo custo, demostrou ser bastante promissor

para a fabricacdo de pecas em 4D que podem ser utilizados no setor aeroespacial.

O filamento de TPU, foi o que apresentou a melhor resposta de memoria de forma de
todos os materiais estudando, porem ainda € necessdrio realizar mais ensaios para compreender
de maneira mais efetiva, suas propriedades, quais fatores influenciam na velocidade de resposta

do mesmo, além de compreender a forca que um atuador deste material conseguiria exercer.

Os filamentos produzidos de ABS com aluminio e titdnio, demostraram ter uma boa pre-
cisdo dimensional e facilidade de impressao, porém, ambos os aditivos demostraram nao gerar
nenhuma influéncia nas propriedades de memdria de forma no material. J4 os filamentos com
5% de aditivos, de ambos os particulados metalicos, demostraram melhoras nas propriedades

mecanicas, quando comparados com o ABS puro.

E notdrio, portanto, que o estudo da impressao 4D FDM e dos materiais € de extrema ne-
cessidade em virtude das aplicagdes que essa tecnologia gerar no setor aeroespacial. Um grande
exemplo e a possibilidade da criacao de atuadores mais leves e simples. No entanto, ainda existe

um longo caminho de pesquisas no que envolve o desenvolvimento de componentes como este.

Percebe-se, que ainda existem muitas linhas de pesquisas que deveriam ser abordadas
para um conhecimento mais aprofundado do tema, como a influéncia que os nanoparticulados
tem nos materiais que demostram ter a capacidade de memoria de forma, para a otimizagao dos
materiais de modo que eles atendam os requisitos de projetos aeroespaciais. Além disto, € ne-
cessdrio o estudo do efeito de memoria de forma de pecas composta por multiplos materiais,
sendo um deles um material aditivado de nanoparticulas com objetivo de te um material condu-
tivo, a fim de imprimir um circuito resistivo na peca, de modo que este serviria como acionador
das propriedades de memoria de forma do material. Conclui-se, que a impressao 4D € uma tec-
nologia que tem potencial de trazer grandes inovacdes para setor Aeroespacial, mas que ainda

necessita de um profundo estudo sobre ela.
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8 TRABALHOS FUTUROS

Para uma futura linha de pesquisa de Mestrado espera-se complementar o presente estudo

com:

* Desenvolvimento de um atuador, fabricado via impressao 4D para uso em CubeSat;

* Estudo da influencia da combinacdo de multiplos material na pecas fabricada via impres-
sdo 4D;

* Desenvolvimento de um sistema para teste da forca gerada pelo atuador fabricado via

impressao 4D;

* Estudo da viabilidade de induzir efeito de memoria de forma em materiais que nao tem
essa propriedade através da criagdo de compdsitos de polimeros refor¢cados com nanopar-

ticulas;
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APENDICE A - Graficos
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Figura A.1 — Grafico Tensdo x Deformagdao do ABS Comercial. Fonte:Autora.
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Figura A.2 — Grafico Tensao x Deformagao da Amostra I. Fonte:Autor.
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Amostra Il (ABS-aluminio 2,5%)
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Figura A.3 — Grafico Tensdo x Deformagdo da Amostra I. Fonte:Autor.
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Figura A.4 — Gréfico Tensao x Deformagao da Amostra II1. Fonte: Autor.
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Figura A.5 — Grafico Tensdo x Deformagao da Amostra IV. Fonte:Autor.
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Figura A.10 — Curvas de TGA e DSC da Amostra 4
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Figura A.11 — Curvas de TGA e DSC da Amostra 5
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Size: 13.0960 mg

File: C:\TA\Data\SDT\Cristian\5.001
Operator: Linconl

Run Date: 12-Aug-2022 13:09
Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20
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Figura A.12 — Curvas de TGA e DSC da Amostra 6
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APENDICE B - Montagem e calibracio

da impressora 3D

B.0.1 Montagem da impressora 3D

A impressora que foi utilizada no desenvolvimento deste projeto, € um equipamento
que foi adquirido novo, e este vem no formato kit de montagem.A montagem seguiu o manual
de montagem fornecido pela Creality, que € dividido em 4 etapas, no qual com uma pessoa
montando leva cerca de 45 minutos, o processo de montagem foi simples e ndo necessitou de
ferramentas além daquelas fornecida no kit de montagem da impressora. Na figura B.1 e B.2 e

possivel ver algumas etapas da montagem da impressora 3D.

Figura B.1 — Montagem do Frame Estrutural da Ender 5 Plus

A etapa mais demorada dos primeiros passos do projeto foi a calibragem e primeiras

configuracdes da impressora.

Para peca de teste, foram fabricados cubos de calibragdo para validar a precisdo da im-

pressora, usando os parametros de fatiamento base que a creality recomendava.

Apos a montagem da impressora, realizou-se algumas substituicdo de pecas afim de obter
uma melhor qualidade das pecas fabricada nela, sendo assim substituido o kit do subsistema

extrusor de plastico por um de metal, o bico extrusor de latdo por um de agco endurecido.
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Figura B.2 — Cabagem do sistema eletrico da Ender 5 PLus

O sistema de alimentacdo de filamento que vem originalmente com a impressora era
ABS injetado, que € um problema para os requisitos desta pesquisa, no qual a impressora ird
trabalhar com temperaturas elevadas, e necessita de confeccionar pecas bastante precisas. Esse
problema pode ser corrigido através da substitui¢do do sistema de alimenta¢@o de filamento por

um sistema de metal, que a propria Creality vende como upgrade.

A substituicao do sistema de alimentagdo de filamento e um procedimento simples, con-
siste apenas em desparafusar o motor responsavel pela extrusora do sistema de alimentacao,
e parafusar o novo sistema de alimentacao de filamento de metal. esse procedimento demorou
cerca de 15 minutos. Na figura B.3 e possivel ver o extrusor original, com poeira de desgaste que

plastico liberar durante a impressao, na figura B.4 e possivel ver o extrusor de metal ja instalado.

Ap6s a substituicdo foi feito a calibragdo da pressdo do sistema de alimentagdo de fila-

mento.

B.0.1.1 Manutenc¢ao preventiva

A manutencao preventiva da impressora deve ser feita periodicamente mesmo que o equi-
pamento tenha poucas horas de uso, o correto e ser implementado a metodologia de manuten¢do
preventiva pre impressdo, nesta pesquisa foi aplicado a manutengdo preventiva pre impressao,
afim de reduzir possiveis influencia nas propriedade de memoria de forma das pecas fabricadas,

causada por mal funcionamento da impressora, durante a fabricacgao.

A manutengdo preventiva pre impressao consiste na execugdo todos os dias antes de
efetuar qualquer impressao a fim de detectar problemas em seus estdgios iniciais evitando assim

problemas maiores:
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A
Figura B.3 — Foto do extrusor de plastico original da Ender 5 plus

Figura B.4 — Foto do extrusor de metal original instalado na Ender 5 plus
* Parte externa: verifique se ndo existe nada de estranho na estrutura da impressora,se nao
existem danos aparentes, fios soltos ;

* Integridade do "frame": verifique se a estrutura permanece rigida e sem sinais de enfra-

quecimento;

* Tensdo das correias: verifique se as correias ainda estdo firmes ou se precisam de novo

tensionamento;

* Sujeira e detritos no hotend: verifique se ndo existem poeira em excesso na estrutura ou
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restos de filamento no hotend e etc. Caso necessdrio, limpe cuidadosamente a sujeira nos
rolamentos e partes pequenas usando uma escova de dentes. Para a limpeza do restante da

estrutura, utilize um pano seco;

* Caso o bico do hotend esteja muito sujo, retire o filamento da impressora, aqueca o bico
a 230°C, desligue o aquecimento e retire delicadamente os detritos com a escova de fios

metalicos;

* A temperatura para limpeza do bico vai depende do material que estd sendo usado no

equipamento, para o Nylon, essa temperatura serd de 260°C;

B.0.1.2 Calibagrem e Configuracio da impressora 3D

A etapa de calibragem da impressora ¢ um momento critico, tendo em vista que nessa
etapa e feito os ajustes fino, que determinam a qualidade que a impressora ira entregar. sendo os
prontos mais importante de se verifica nesta etapa, nivelamento e se as configuracao de veloci-

dade de extrusao.

Foi executado o aquecimento do sistema do extrusor, afim de realizar a verificagdo da
vazdo do filamento e iniciar o processo de calibracio do fluxo, o processo de calibragcdo do fluxo
de extrusdo, consiste em colocar um cubo de 10x10x10mm para imprimir, sem preenchimento
e sem o fundo e com parede de espessura de 0,8 mm. A espessura de 0,8mm e escolhida por ser
duas vezes a espessura do didmetro que material serd depositado, pois o bico da impressora é
um bico de 0,4 mm. Apos a impressdo ser finalizada deve-se pegar o cubo e medir a parede do

mesmo a fim de verifica se o material esta sendo depositado com a espessura adequada.

O ultimo passo do processo de calibra e verificacdo das configuracdo da impressora
€ se os motores de passos dos eixos estdo funcionando perfeitamente, para verificar isso, foi
utilizado duas pecas a serem impressas, a primeira dela consiste do cubo de calibragdo padrao
de 20x20x20 mm, e a segunda a impressao de uma peca circula, afim de verifica se ndo esta
ocorrendo achatamento em alguma direcdo ou a peca esta ficando ovalada, caso a mesma fique
ovalada ou a chatada significa que ocorreu perca de passo no motor ou que alguma correia esta

folgada.

Para desenvolver as pecas de calibracio, usou-se o software Solidworks 2018, na figura
B.5 e possivel verifica foto do desenho do cubo de calibracdo do fluxo do extrusor e na figura
B.6 e possivel verifica o desenho do cubo de calibracdo dos eixo, e na figura B.7 é possivel ver
o desenho do circulo para verifica possivel folgas de correias ou perca de passo dos motores do
eixo xy. Para impressdo destas pecas de teste foi utilizado o material PLA, com as configuracdes

basicas fornecida pelo fabricante.
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Figura B.5 — Geometria Desenvolvida no Solidworks para Calibracdo do Fluxo de Filamento
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Figura B.6 — Geometria Desenvolvida no Solidworks para Calibrac¢ao da velocidade de passo do
eixo xyz
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Figura B.7 — Geometria Desenvolvida no Solidworks para Calibracdo da folga e perca de passo
dos eixos xy
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APENDICE C - refencial teorico

complementa impressora 3D

C.0.1 Impressora 3D Delta

As impressoras Em Delta, possuem a sua cama de impressao (Mesa Aquecida), no for-
mato circular e estdtico. Ela possui, sua movimentacdo realizada por trés bragos articulados,
que movem-se em diferentes elevacdes, para cima e para baixo, para poder realizar o trabalho.
Esse tipo de equipamento, apresenta uma melhor precisdo dimensional e velocidade de impres-
sdo superior ao modelos apresentados anteriormente, no entanto, € um equipamento bastante
complexo de se realizar a sua manutencdo e a sua calibragem (COSTA, 2019).Na figura C.1 é

possivel ver o diagrama com as seta indicando os movimento desse modelo de impressora 3D.

DELTA

Figura C.1 — Diagrama da impressora Delta fonte:3Dlab
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C.1 Sinterizacao Seletiva a Laser (SLS)

A Sinterizac@o Seletiva a Laser (SLS), é uma tecnologia bastante empregada no Setor
Aeroespacial e na Industria Automobilistica, por ser uma tecnologia de fabricacao que derrete
o material a base de nylon, gerando pecas durdveis e funcionais, adequadas para testes de enge-
nharia. As pegas SLS, quando comparadas com as SLA, tem propriedades mecéanicas melhores,
porém, o seu acabamento superficial € mais dspero. As impressoras de SLS, apresentam como
vantagem que as suas pe¢as ndo requerem estruturas de suporte, sendo possivel produzir uma
quantidade maior de pecas em um mesmo processo de impressdo. Contudo, ela ainda é uma
tecnologia que tem o seu custo mais elevado, quando comparada com a de FDM, de SLA e a de
DLP. Além disso, esta tecnologia faz sinterizacdo da matéria prima em po, por isso, a mesma

requer outros equipamentos para a produgao das pecas (ABREU, 2015).

O mecanismo desta tecnologia consiste na utilizagdo de um recipiente de p6 de polimero
aquecido. Em seguida, uma lamina de recobrimento deposita uma camada muito fina do material
em po, de espessura em torno de 0,1 mm em cima da plataforma de construcao. Um raio laser de
CO2 comega entdo a escanear a superficie. O laser ira seletivamente sinterizar o p6 e solidificar
uma sec¢ao transversal do objeto. Na figura C.3 é possivel o digrama do mecanicos por trds desta

tecnologia.

Figura C.2 — Diagrama da impressora SLS fonte:3Dlab

C.2 Stereolithography (SLA)

A primeira Impressora 3D que foi criada, foi a do tipo Estereolitografia que atualmente,
sao bastante conhecidas como Impressoras de resina, por conta da matéria prima utilizada. Essas
impressoras, funcionam com um raio laser UV, que percorre o formato do objeto em um tanque
com resina sensivel a radiac@o ultravioleta (fotossensivel). Os raios UV, enrijece a resina so-
bre a plataforma de impressdo camada por camada. A vantagem desta tecnologia, € que quando
comparado com a manufatura FDM, as pecas tem uma precisdo dimensional maior, acabamento
superficial melhor, e permitem a producao de pecas mais complexas, detalhadas e pequenas. As
suas desvantagens, € ser necessdrio lavar e curar as pecas para a retirada dos residuos de resina

das pecas, e para fazer com que as mesmas endurecam, além da resina ter um odor muito forte.
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Esta tecnologia por ser pioneira, ja € bastante consolidada em diversos setores como na producao
de préteses dentdrio, fabricacdo de joias e na industria, pois, este tipo de impressao possuem ma-
teriais biocompativeis, esterilizdveis, resistentes a altas temperaturas, flexiveis, transparentes e

oticos (PINTO, 2018).Na figura C.3 € possivel o digrama do mecanicos por trds desta tecnologia.

Figura C.3 — Diagrama da impressora SLA fonte:3Dlab

C.3 Digital Light Processing (DLP)

A impressora 3D de Processamento Digital de Luz, ou DLP, devido a siglas em inglés
Digital Light Processing, € uma tecnologia bastante parecida com a SLA, pois, ambas geram as
pecas através da cura de resina liquida usando a luz UV, porém, a DLP utiliza um projeto ecra
no lugar do laser, como forma de manipulacdo da luz. A tecnologia DLP, apresenta as mesmas
vantagens que a tecnologia SLA, entretanto, as impressoras DLP 3D, podem criar imagens de
uma camada inteira de constru¢ao de uma so vez, resultando em velocidades de construcao mais
rédpidas. Um dos diferencial da tecnologia DLP para SLA, € que ela apresenta um acabamento
melhor nas pecas curvadas e pequenas, agregando potencial em pecas totalmente translicidas.
A desvantagem que em comparag¢ao com a SLLA, o processo para calibrar o equipamento € mais
complexo (PINTO, 2018).



